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11. Mai 1993 

Anwendung von Brennstof f zel len in Energieerzeugungssy- 
stemen 

Die vorliegende Erfindung betrifft Anwendung von Brenn- 
stof fzellen in Energieerzeugungssy stemen. 

Es ist , bekannt, daB Brennstof f zellen elektrische Lei- 
stung erzeugen konnen, wenn geeignete Substanzen zuge- 
fiihrt werden. Bis vor kurzera fehlte es Brennstof f zellen 
an der erforderlichen Energiedichte, inn als primare 
Energiequellen ftir. industrielle Anwendungen in Betracht 
gezogen zu "werden. Neuere Entwicklungen haben jedoch zu 
einer neuen Generation von Brennstof f zellenausbildungen 
gefuhrt, die unter anderem die folgenden Eigenschaf ten 
.aufweisen: 

Wirkungsgrad, der verhaitriismcifiig unabhahgig 
von der Ladung ist, 
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geringe oder keine Verschmutzung, 

. hohe Energiedichte, 

geringer Grad an Warmeverlust, 

sehr geringe ' Gerausch- und Vibrationseigen- 
schaften. : 

Die genannten Eigenschaften bieten eine sehr vorteilhaf- 
te Kombination und er8f fnen die Moglichkeit der Verven- 
dung fUr Transportzwecke, in All tags- und Not-Energie- 
versorgungssyjstemen, Stromversorgungssystemeri f tir kleine 
Vergniigungsboote, oder an abgelegenen Orten etc. Brenn- 
stoffzellen stellen ebenfalls eine geeignete Einrichtung 
zum Antrieb von Unterwasserfahrzeugen dar, insbesondere f 
wenn diese untergetaucht sind, aber auch beim Schwimmen 
an der Oberflache oder beim Schnorcheln; in diesem Fall 
konnte ein Brennstof f zellen-Energieerzeugungssystem die 
primare Energiequelle zum Beispiel fur den Antrieb des 
elektrischen Antriebsmotors, fur die Energieversorgung 
von Hotels und andere Lasten, und zum Laden von Batte- 
rien bilden. 

Es bestehen jedoch Nachteile, wie: 

- - mogliche Schwierigkeiten bei der Brennstoff- 



Anf aliigkeit' fUr Verunreinigungen; " : • 


die Notwendigkeit der Entwicklung von Unter- 
s tU t z ungs sy s t emen , 
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auf dem Markt noch nicht weit verbreitet, 
hoher Kapitalaufwand. 

Obwohl die genannten Nachteile nicht unbedeutend sind, 
iiberwiegen die Vorteile bei weitem. Zum Beispiel ist der 
thermische Wirkungsgrad selbst der e£f izientesten Ener- 
gieversorgungsanlage nur ungefShr 30-35% bezogen auf die 
elektrische Ausgangsleistung, wahrend er bei dem Festpo- 
lymertyp der Brennstof f zelle bei ungefShr 70% liegt. Es 
besteht daher die Notwendigkeit, die Untersttitzungssy- 
steme zii entwickeln, die zur Schaf fung eines geeigneten, 
in sich geschlossenen Brennstoffzellen-Energieerzeu- 
gungssystems erforderlieih sind. 

Gemafl einem ersten Aspekt der Erf indung ist ein System 
zur Erzeugung elektrischer Energie vorgesehen, rait: 

- einer Zufiihrung einer ersten Substanz; 

- einer Zufiihrung einer zweiten Substanz; 

- einer Brennstof f zelle, die- in der Lage ist, elek- 
trische Energie zu erzeugen, wenn Reaktanten zu- 
gefiihrt werden; 

- einer Vorrichtung zum Behandeln der ersten _und 
: der zweiten . Subs^ , derart, daB die Reaktanten . 

gebildet werden; / : i' }X 

- einer Einrichtung zum Zufuhren der Reaktanten zur 
Brenns toff zelle, um elektrische Energie zu erzeu- 
gen; 
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- einer Einrichtung zum Abfiihren von Abf allproduk- 
ten, die in der Brennstof fzelle und anderen Teilen 
des Systems entstehen; 

- einer Steuereinrichtung zum Regulieren von Teilen 
des Systems und zum-, Regulieren der Duirchf lufistrSme 
des Systems; und 

- einer warmetauschereinrichtung, die zwischen den 
Heiz- und KUhlanforderungen innerhalb des Systems 
im wesentlichen ein Gleichgewicht bewirkt. 

Nach einem zweiten Aspekt der Erfindung ist ein Verfah- 
ren zur Erzeugung elektrischer Energie vorgesehen, das 
die fplgenden Schritte aufweist: 

- Vorsehen erster und z we iter Substanzen; 

- Vorsehen einer Brennstof fzelle, die in der Lage 
ist, elektrische Energie .zu erzeugen, wenn ihr 
Reaktanten zugeftihrt werden.; 

- Behandeln der ersteri und der zweiten Substanz 
derart, daJ3 die Reaktanten fUr die Brennstof fzelle 
erhalten werden; 

- Zufiihrender Reaktanten zur Brennstof fzelle, urn 

- Abf tihren der Abf allprodukte aus der Brennstoff- 
zelle und anderen Teilen des Energieerzeugungs sy- 
stems; 
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- Einstellen der Betriebsparameter des gesamten 
Energieerzeugungssystems und der einzelnen Teile 
des Systems und Regulieren des Flusses zwischen den 
Teilen; und 

- Herstellen eines Gleichgewichts zwischen den 
Heizanf orderungen eines oder mehrerer Teile des 
Systems und den KUhlanforderungen eihes Oder mehre- 
rer Teile des Systems • 

Vorzugsweise wird die Ausgangsenergie der Brennstoff- 
zelle derart konditioniert, daB sie in eine besser ver- 
wendbare Form, wie Gleich- oder Wechselstrom, zum Bei- 
spiel 240 Volt Wechselstrom, umgewandelt wird. 

Durch das Einstellen der Parameter jedes relevanteii 
Teils des Systems und durch. das Einstellen der relevan- 
ten Durchf luBstromungen des Systems ist es moglich, 
sicherzustellen, dafl das System in einem weiten Bereich 
von Betriebsbedingungen zuverlassig und mit maximalem 
Wirkungsgrad arbeitet. 

Das Ausgleichen .der Heiz- und Kuhlanf orderungen ^ wird 
durch die Verwendung von WSrmetauschem und durch Ab- 
fall-Management erreicht. Dies kann ebenfalls das Anord- 
nen von Warmequellen und Warme erfordernden Prozessen 
nebeneinander einschlieflen, so ( daB die Warme iiber eine 
^Trennwaiid/; Uber-Warmeieitungen oder andere Einrichtungen - - 
zur ; ; verbesserten y 

kann / : Aib^ - in dem 5yst:em? seibstT'^ 

verwendet werden konnen, konnen "zur Raumheizung oder 
moglicherweise zur weiteren Erzeugung elektrischer Ener- 
gie, z* B., indem druckbeauf schlagte Fluide fiber einen 
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Turbogenerator ausgelassen werden, oder zum Kochen eines 
Arbeitsf luids (zum Beispiel eines KUhlgases), das iiber 
einen Turbogenerator ausgelassen wird, verwendet werden. 

Abf all-Management ist durch die Entsorgung der aus der 
Brennstof f zelle entstehenden Abf allprodukte mittels 
katalytischer Oxydation Uberschtissigen Sauerstoffs oder 
anderer brennbarer Substanzen erzielbar, indem iiber- 
schttssige Luft oder tiberschtissiger Sauerstoff verwendet 
wird und Vorzugsweise die Abwarme aus der Verbrennung 
zur Verwendung als VerfahrensheizwSrmie extrahiert wird. 

Durch das derartige Ausgleichen der Heiz- und Kiihlanfor- 
derungen ist es mogligh, den Gesamtwirkungsgrad des 
Systems und den Grad der elektrischen Nutzleistungser- 
zeugung zu optimieren. 

Bei einem besonders bevorzugten. Ausf iihrungsbeispiel ist 
die erste Substanz ein Brennstof f, zum Beispiel ein 
sauerstoff reicher Kohlenwasserstof f oder ein Derivat, 
wie Methan oder Methanol, und die Vorrichtung zum Behan- 
deln der ersteri Substariz ist , eine Brennstof fverarbei- 
tungseinrichtung, vorzugsweise in Form eines kombinier- 
ten Reformers und Warmetauschers, derart, daB durch die 
Verbrennung von Abgasen und/oder anderen geeigiieten 
Brennstof fen Warme erzeugt und, vorzugsweise im Paral- 
lelstrom, zu dem in dem Ref ormierteil des kombinierten 
Reformers und warmetauiscfhers : zu ref ormierendeii Brenn- 
stof fgi^leitetw 

stanz ein Oxydationsmittel ,"; zum Beispiel Sauerstoff /der 
vorzugsweise in Form von Luft zugeftihrt wird, und die 
Behandlungsvorrichtung weist ein Filter und unter Dm- 
stSnden einen Befeuchter auf . Alternativ kann die Sauer- 
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stoffquelle FlUssigsauerstof f sein oder durch chemische 
Verarbeitung eines geeigneten Vorlaufers geschaffen 
werden. 

Die Reformierreaktion erzeugt Sauerstof f gas und wird 
vorzugsweise in einem, zentralen zylindrischen Kern des 
Reformers durchgefiihrt, der mit Katalysator-Pellets 
gefiillt ist, wahrend die Verbrennung in einer ringformi- 
gen Verbrennungskammer erfolgt, die den zentralen Kern 
umgibt und eine Ref ormier-Kammer bildet . Vorteilhaf ter- 
weise, konnen Einrichtungen zur Verbesserung der Warme- 
tibertragungsrate verwendet werden, z . B . konnen Rippen 
an der gemeinsamen Trennwand oder den WSnneleitungen 
verwendet werden (obwbhl Warmeleitungen auf grund des 
Leckage-Risikos nicht bevorzugt werden). Das Aufbringen 
eines Katalysators auf die Rippen und die Oberf lache der 
Trennwand zur Verbesserung der Verbrennung im Verbren- 
nungsringraum wird ebenfalls bevorzugt. Vorteilhaf ter- 
weise kann eine zweite ringformige Karamer, die aufierhalb 
der Verbrennungskammer liegt und eine gemeinsame Trenn- 
wand mit dieser teilt, zum Vorwarmen der Reaktanten vbr 
dem Einlafl in die Reformierkammer verwendet werden. Auch 
in diesem Fall sind vorzugsweise Rippen oder andere 
Mafinahmen zur Verbesserung der Warmettbertragung vorgese- 
hen. 

Vorzugsweise ist der zum Reformieren des skuerstof fhal- 
: tigen Brennstof f s yorgesehene Katalysatbr eine ^schung/; 
die - r Zus aiikfen die aus : der^6W 

gewahlt sind> die Oxide des Kupf efs und des ; Zinks und 
andere geeignete metallische Zusammensetzungen enthalt, 
und zwar in deren reduzierten oder teilweise reduzierten 
Form und in einer Form mit grofler Oberf ISche. Vorzugs- 


8 


4193 026 


weise ist die Mischung auf einem geeigneten Substrat 
auf gebracht . 

Ein weiteres bevorzugtes AusfUhrungsbeispiel sieht hohle 
Metallrohre vor, die sich durch das Reformer-Bett er- 
strecken, wobei die brennbare Gasmischung durch die 
Rohre zugeleitet wird. Im Idealfall ist die Auflenseite 
der Rohre mit Rippen versehen und die Innenseite ist mit 
einem Katalysator beschichtet, urn die katalytieche Ver- 
brennung an der Metalloberf lache zu fSrdern. Auch bei 
diesem Ausfiihrungsbeispiel kSnnen die einstrdmenden 
Reaktanten in einer neben der Reformier-Kammer gelegenen 
Kammer vorgewarmt werden. 

Ein weiteres bevorzugtes Merkmal sieht in der Reformier- 
kammer angeordnete ungeschutzte elektrische Heizelemente 
vor. Obwohl elektrisches Erwarmen durch solche.Elemente 
einen paras itaren Verlust darstellt, wird die Wantie 
direkt dem Reaktantgas zugefiihrt. Ferner kann die Oxyd- 
schicht auf den Elementen als Katalysator wirken. Dieses 
Merkmal ist besonders belm Anfahren des Systems und bei 
einem stufenweis en ErhShen des Durchsatzes des Reformers 
vorteilhaft. - 

Bei einer Variante dieses AusfUhrungsbeispiels ist die 
Zahl, die Art und die physikalische Form der zur Verbes- 
serung der WMrmetlbertragung verwendeten.Mafinahmen radial 
, u ? d entiang der axialen Lange der Ref ormier- : und Ver- 
brerinuhgskamraern veranderbar, so daB die ' zur •Reformier- 
Kammer tibertragene ' WHrmemenge zur Erzieiung eines be- 
st iiranten Temperaturprofils in der Reformier-Kammer so- 
wohl in axialer als auch in radialer Richtung vorbe- 
stimmt ist. 
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Vorteilhafterweise f&llt die Temperatur innerhalb der 
Reformier-Kammer von ungefShr 300*C auf 225 *C. Dies ist 
erreichbar, indem die Verbrennungsgase im Parallels trom 
mit den Reaktanten in und durch eine konzentrische Re- 
formier-/Verbrennungseinheit geleitet werden, in der 
Elemente zur Verbesserung der WSrmettbertragung, wie 
katalytisch beschichtete Rippen, entlang der axialen 
Lange der WarmeUbertragungszone sowohl in der Anzahl als 
auch in der Oberflache variierend angeordnet sind. Die- 
ses Temper aturprofil wird bevorzugt, um die Erzeugung 
von Sauerstof f zu maximieren und die Bildung von Kohlen- 
monoxid zu " miniinieren . Ahnliche MafJnahmen konnen in 
Zusammenhang rait der WarmeUbertragung auf die einstrS- 
mendeh Gase in der Vorwarmkainmer ergrif fen werden. Das 
Verfahren der finiten Elementeanalyse ist fur das Be- 
stimmen der idealen Zahl und Form der WarmeQbertragungs- 
elemente geeignet. 

Da die Ref ormer/Verbrennungseinheit zum Arbeiten in 
einem weiten Bereich von Flufiraten bestiinmt ist, kann es 
vorteilhaft sein, die Einheit fiir eine geringe Flufirate 
zu bptimieren und mehrere fcolcher Einheiten parallel. zu 
verwenden, urn den gewiinschten Durchsatzbereich zu errei- 
chen. Bei einer solchen Anordnung sind die Einheiten aus 
Griinden des Warmehaushalts vorteilhafterweise eng zu- 
saromen gruppiert und Einheiten konnen in Abhangigkeit 
von •[ Nachf rageschwankungen Ober Ventilanordnungen in 
-Gebrauch genommen. oder v aus v dent Gebrauch herausgenoinraen 
werden •.•^ .^rv* ??'>?*:^*-?f^y£?c< ^ . ? . .. T : ,;..,^. r ^ : ^ 

Gemafl einer anderen Variante dieses Ausfiihrungsbeispiels 
kann ein Vorverbrenner vorgesehen seiri, so dafl die Ver- 
brennungsgase ihre grSflte WMrmeabgabeintensitat unmit- 
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telbar stromaufw&rts oder in der NShe derjenigen Posi- 
tion in dem Reformer erreicht haben, an der die Tempera- 
tur- und die warmeeingangsanforderungen am grofiten sind. 

Falls gewttnscht, konnen^der Reaktantbrennstof f und Was- 
ser derart dosiert werden, dafi ein UberschuB an Wasser 
besteht* Das tiberschtlssige Wasser (vorzugsweise ein 
OberschuB von 50%) wird zum Minimieren der Kohlenraon- 
oxiderzeugung verwendet. Die dosierten Brennstoff- und 
Wasserreaktanten werden vorzugsweise als FlUssigkeiten 
unter Druck bis ausreichend tiber die gewttnschte Refor- 
mier-Temperatur erwarmt und dann sehr schnell verdampft, 
so daS sie deh Reformer mit der gewtirischten Temperatur 
erreichen, die vorteilhafterweise geringfiigig iiber 300 # C 
liegt . 

Ein bevorzugter Vorlaufer, . aus dem Sauerstoff .durch 
chemische Verarbeitung erzeugt werden kann, ist Wasser- 
stof fperoxid; konzentriertes Wasserstof fperoxid (HTP) 
ist besonders geeignet. Das korizentrierte Wasser stoff- 
peroxid wird in einem kombinierten Reformer und Warme- 
tauscher katalytisch zerlegt, derart, dafi die stark 
exothermische Dekompositionsreaktion endothermisch-Warme 
zur Reaktantbrennstof f-Reformierreaktion tibertragt . 
Somit kann eine thermo-chemische Synergie zwischen der 
Dekompos it ion's- und der Ref ormier-Reaktion auftreten. Es 
wird besonders bevorzugt, dafi die Warme parallel iiber- 
tragen wird r ; /- -," •'-/.-■■'.•'.■ . ' ^ ..- 

Kohlenmonoxid wird vorzugsweise aus ctem wasserstof frei- 
chen ref ormierten Gasstrom durch das . Hinzufiigen von 
Sauerstoff in Gegenwart eines Katalysators entfernt. 
Vorteilhafterweise wird die Kohlenmonoxidkonzentration 
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genau gemessen und bis zum Doppelten des stSchiometrisch 
erforderlichen Sauerstoffs wird, entweder als Luft oder 
Sauerstoff, zugefiigt. In der Praxis kann es jedoch 
schwierig sein, die Kohlenmonoxidkonzentration zu messen 
und es wird daher bevorzugt, fiir die Bedingungen, unter 
denen das System arbeitet, Luft oder Sauerstoff auf der 
Basis vorbestimmter Daten der bekannten Oxydationserfor- 
dernisse und mit geeignetem OberschuB hinzuzufiigen. In 
Anwesenheit des Katalysators wird statt des Wasserstof fs 
das Kohlehraonoxid selektiv oxidiert. 

Vorzugsweise v wird der reformierte Gasstrom gereinigt, 
indem er durch Aktivkqhle oder ein Ionenaustauschbett 
oder eine Membran geleitet wird, die selektiv Wasser- 
stof f , hindurchlaBt. Die Membran kann aus Palladium, be- 
stehen, eine bevorzugte Alternative ist jedoch eine 
Polyamidmembran, die eine akzeptable Selektivitat und 
einen akzeptable DurchfluB bietet. 

Es ist bevorzugt, Reservoirs in den Wasserstof f- und 
Oxydationsmittelleitungen stromauf warts der Brennstoff- . 
zelle vorzusehen, urn Veranderungen im Gasdruck in der 
Brehnstof f zelle, die auf grund von durch Nachf rages ehwan- 
kurigen bedingten VerSnderungen im Gasdurchsatz entste-r 
hen, zu minimieren. Vorzugsweise ist das Volumen der 
Reservoirs so groB, wie unter Beriicksichtigung des zur 
Verf tigung stehenden Raums und der Gewiehtsbeschrankungen 

moglich . vw- s " - ^.0:.^V. ' J. ^^^^^^J^^-^^^ 

u, T/.V; -:::'^;>^^ . > -V^'lK'^^ 

Bel ein^m anderen Aiisf Uhrungsbeispiel^der V-v f ^ s 

die Brennstoff zelle in einem druckbeauf schlagbaren Be- 
hSlter angeordnet. Der druckbeauf schlagbare Behalter ist 
mit Einrichtungen fiir die verschiedenen Rohre und Drahte 
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versehen, welche in Verbindung mit der Brennstoff zelle 
stehen, so dafi diese fiber gasdichte Verbindungen durch 
die Wande.des Behalters verlaufen. Vorzugsweise ist der 
Raum zwischen der Innenflache des Behalters und der 
AuBenflache der Brennstoff zelle mit einera Inertgas, zum. 
Beispiel Stickstoff , druckbeauf schlagt. Der Druck in dem 
Behalter kann variabel sein, so daB der Druckunterschied 
an den Dichtungen der Brennstoff zelle auf einem geeigne- 
ten Wert gehalten werden kamu 

GemaB einer Variante dieses Ausfiihrungsbeispiels ist der 
die Brennstoff zelle umgebende Behalter erheblich groBer 
als die Brennstoff zelle, so daB der zwischen den beiden 
begrenzte Raum als ein Reservoir fur eines der Reaktant- 
gase dient. 

Dieses. Reservoir wird vorzugsweise zum Speichern von 
Luft oder; Sauerstof f verwendet. In diesem Fall kann der 
Druck in dem Reservoir. grQBer sein als in der Brenn- 
stoff zelle, so daB die Luft oder der Sauerstof f in die 
Brennstoff zelle hineingedrosselt werden kann, oder der 
Druck in dem Behalter kann alternativ geringer sein als - 
derjenige in der Brennstoff zelle, wobei ein kleines 
Sekundargeblase zum Zufiihren der Luft oder des Sauer- 
stof fs in die Brennstoff zelle verwendet werden kann. 

Da komprimierte Luft und/oder Sauefstoff . le.icht .eine 
^erbrennung v bewi^ken;: .kSnnen, v sollten ,;;in - dem'; Reservoirs 

^.§&^ 

chen; ''verwendet werden und ; ':eiektfiscne~ V T^ 
triebsmotoren f fir, Pumpen oder elektrbmagnetische Ventil-. 
betatiger sollten auBerhalb des druckbeauf schlagbaren 
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BehSlters angebracht sein und Uber Durchftthrungen, oder 
dergleichen, in der BehSlterwand arbeiten. 

Bei einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel ist eine wieder- 
aufladbare Batterie parallel zu dem elektrischen Ausgang 
der Brennstoff zelle zusammen mit geeigneten Lade- 
Schalt- und Steuereinrichtungen vorgesehen, so daB ein 
plotzlicher Anstieg der Leistungsnachf rage zusammenwir- 
kend von der Brennstoff zelle und der Batterie bewSltigt 
werden kann und/oder ein plotzliches Abfallen der Lei- 
stungsnachf rage durch das Laden der Batterie ausgleich- 
bar ist. Da ein Brennstoff zellensystem, aufgrund des 
zeitlichen Nachlaufs beim Einstellen der Gasreformier- 
stromungsrate, bei dep Anpassung an sich verSndernde 
Energienachfragen langsam sein kann, ist diese Art der 
Verwendung einer wiederauf ladbaren Batterie zum Liefern 
zusatzlicher Energie oder zum Absorbieren uberschtissiger 
Energie bevorzugt. Beim normalen Dauerzustandsbetrieb 
kann die Brennstoff zelle einen Erhaltungsladestrom, oder 
einen starkeren Strom, in die. Batterie aufrechterhalten, 
um sicherzustellen, daJ3 diese zu jeder Zeit verfugbar 
ist. 

Gemafi einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erf indung 
ist ein System zur Er2eugung elektrischer Energie f ilr 
ein Unterwasserf ahrzeug vorgesehen. Bei dieser Anwendung 
weist das System zur Erzeugung elektrischer Energie 
! gemafi . dem ersten Aspekt der /yoriiegenden Erf indung ^f er- 
ner^eirie i^ecie 

einrichtung ist f erner zxim Bewirken einer Pafalielschal- 
tung der Batterie mit der Brennstoff zelle betreibbar, 
derart, daB die Batterie und die Steuereinrichtung be- 
treibbar sind, um: 
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(a) Energie zum Initiieren des Betriebs der Brennstoff- 
zelle zu liefern, 

(b) Energie von der Brennstoff zelle zu empfangen, um 
die Batterie wiederauf zuladen und die Batterie auf 
einem gegebenen Ladungspegel zu halten, 

(c) in Verbindung rait der Brennstoff zelle Energie von 
der Batterie zu liefern,. um dadurch zur Befriedi- 
gung einer gegebenen Energienachf rage eine konibi- 
nierte Energieausgarigsleistung zu erzeugen. 

Bei einem AusfUhrungsbeispiel dieses weiteren Aspekts 
ist die Steuereinrichtung f erner derart betreibbar, daB 
sie eine von der Brennstoff zelle unabhangige Energiever- 
sorgung durch die Batterie ermoglicht. 

Zum besseren Verstandnis der Erfindung, und um aufzu- 
zeigen, wie sie realisiert werden kann, wird im folgen- 
den als Beispiel auf die zugehorigen Zeichnungen Bezug 
. genommen, welche zeigen: 

Figur 1 - eiri Blockdiagramm der Untersttttzungssy- 
steme ftir eine Brenristof fzellen-Energieerzeugungs- 
anlage, 

Figur 2 - ein schematisches Verfahrensdiagramm der 
Br ® MS 5 o£ f ze ^ 1 ®^ ypn -Figur 


Figur 3 - ein detaillierteres Ablaufdiagramm des 
Brennstof fprozessors und der Brennstoffzelle der in 
Figur 2 dargestellten Anlage/ 
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Figur 4 - einen Schnittdarstellung des Brennstof f- 
prozessors von Figur 2 entlang der Linie AA in 
. Figur 5, in Richtung der Pfeile gesehen, 

Figur 5 - einen Querschnitt des Brennstof f prozes- 
sors entlang der Linie BB in Figur 4, in Richtung 
der Pfeile gesehen, 

Figur 6 - ein Ablaufdiagramm des Gas-Clean-up-Sy- 
stems der Anlage der Figuren 1 bis 5 , 

Figur 7 ^- ein Ablaufdiagramm der Grundprinzipien 
der Steuersysteme der Anlage der Figurein 1 bis 6, 

- Figur 8 - ein Teil-Ablauf diagramni alternativer 
Quellen von Luft oder Sauerstof f , 

Figur 9 - ein Teil-Ablaufdiagramm, das die Druck- 
beauf schlagung einer Brennstof fzelle durch einen 
inertgasvorrat zeigt, 

Figur 10 - ein Teil-Ablauf diagrarom, das die Ver- 
wendung einer die Brennstof fzelle umgebenden Druck- 
zelle als Luftreservoir zeigt; 

Gemafi der Darstellung in Fig, 1 umfassen die fur eine 
Brennstof fzellen-Energieerzeugungsanlage erf order lichen 
Ont ers tttt zungssysteme: : ; :; : \ : , ' r ; :; /• 

i) das Lagern einer ersten und eiher zweiten Substanz 


ii) das Handhaben der ersten und der zweiten Substanz 
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iii) das Behandeln der ersten und der zweiten Substanz 

iv) Steuersystein(e) 

v) Kuhlen 

vi) Energieaufbereitung 

vii) Abf all-Management 

Um ein effizientes System zu entwerfen, miissen die ge- 
nannten UnterstQtzungssystem zusammen behandelt werden, 
so dafi Synergie auftritt. Dies ist insbesondere bei der 
Erfordernis wichtig, die Heizanforderung;en und die Kiih^ 
lanforderungen in ein Gleichgewicht zu bringen . Jeder 
der genannten Faktoren-wird im folgenden erortert wer- 
den . 

i) Substanzlaaeruna . j 

ii ) Substarizhandhabuna 

iii) Substanzbehandluna 

Als Beispiel wird der Festpolymertyp der Brennstof f zelle 
verwendet, jedoch ist die Erfindung gleichermafien auf 
die meisten . anderen Arten von Brennstof fzellen anwend- 
' bar. 

Die ; in der Festpolymerri3rennsto^ 
v^eak'ganien; sind' gisf ormiger Wasserstof ^ und /SaJuerstoif V;^ 
"Es ist ersichtlich, dafi von dies en Was sers toff schwieri- 

ger zu lief em ist. Gasformiger Wasserstoff ist in 
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druckbeauf schlagten Zylindern erhSltlich, doch stellen 
diese eine erhebliche Gewichtsbelastung dar und die 
Menge des auf diese Art verfvigbaren Gases ist sehr be- 
grenzt, Fliissiger Wasserstoff bietet ein grofles Gasvolu- 
men/ jedoch stellen die Isolierungen und andere Anforde- 
rungen eines Tieftemperaturgases ebenfalls Hindernisse 
dar. Die einzige andere mogliche Quelle ist die chemi- 
sche Herstellung des Gases. Es ist schwierig, die her- 
kommliche Metall-Saure-Reaktion zum Erhalten der Gasmen- 
ge so genau zu kontrollieren, wie und wann sie erforder- 
lich ist, ; und Lithiumhydrid hat gewichtsmaBige Nachtei- 
le. 

Die geeignetsten Quellen fUr Wasserstoff bestehen ftlr 
diese Anwendung in dem Reformieren von Brennstof fen, wie 
zum Beispiel der paraffinen Alkohole, z. B. Metahnoi, 
und der paraffinen Kohlenwasserstof f e, z. B . Methan . 
Erdgas ist eine gute Methan-Quelle. Diese Reaktionen 
sind in der chemischen Verarbeituhg bekannt und gut 
dokumentiert . Sie erfordern den Zusatz von Dampf und 
Warme in Anwesenheit , eines geeigneten Katalysators . 
Typische Reaktionen sind: 

CH 3 OH + H 2 0 + Warme -> C0 2 + 3H 2 
CH A + 2H 2 0 + Warme •* C0 2 t 4H 2 

Sowohl Methanol, das eine Flttssigkeit ist, als auch 
paraffine Kohlenwasserstdff e, die leicht verf lttssigbar 
"sind, "?s ind; ; f Uf ein - Brenns toff zel Ifensys tem < geeignet; das 
moikr s^ih soii^ v d^h zum Aritrieb eines 

Fahrzeugs, z. B. eines Milchwagens oder eines Elektroau- 
tos. Wenn Naturgas zur Verftigung steht, z. B. die Gas- 
versorgung zu einem Haus oder von einer Klaranlage, ist 
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eine Lagerung nicht erf orderlich, da das Gas in einem 
Rohr zur Verfugung steht. 

Wie in den Fign. 1, 2 und 3 dargestellt, versorgt das 
Brennstoff lager 1, z. B. fttr Methanol oder Methan, einen 
Brennstof fprozessor in Form einer Kombination aus einem 
Reformer 2 und einem Warmetauscher 28 ttber ein Brenn- 
stof fhandhabungs system,, das eine geeignete Pumpe 7A auf- 
weist. Der Brennstof fprozessor 2 benotigt WSrme 3, um zu 
funktionieren; diese kann durch W3rme von anderer S telle 
im Prozefi oder durch Verbrennen tibersctnissigen Wasser- 
stoffs im Uberschuflgas 23 in einem katalytischen Bren- 
ner^ der Teil des Processors ist, oder durch elektrische 
Energie 4 aus dem Brennstof f zellenstapel 9 bereitge- 
stellt werden. Minderwertige Abwarme kann ebenfalls zum 
Erwarmen des Brennstof fs zwischen dem Lager 1 und dem 
Brennstof fprozessor 2 verwendet, werden. 

Fur das Reformieren ist. reines Wasser 8A erf order lich. 
Dies kann von der Brennstof fzelle 9 geliefertes Wasser 
8 sein. Die Brennstof fzelle 9 bildet eine Quelle reinen 
Wassers, das zur Verwendung beim Reformieren hochst 
geeignet ist. Beim Reformierungsprozefl werden als Neben- 
produkte Kohlenmonoxid und Kohlenwasserstof f e 16 er- 
zeugt. Diese Nebenprodukte konnen, wie im folgenden 
beschrieben, durch chemische oder physikalische Verfah- 
ren entfernt werden. 

Polyam^^ sind eilh; physikalisches 'Mittel zur 

Entfernung, jedoch eraoglicheii sie, wie Wasserstoff , den 
Durchgang kleiner Molekiile, wie Kohlenmonoxid und Me- 
than, obwohl Wasserdampf, Kohlendioxid und hohere Koh- 
lenwasserstof fe (z. B. C 2 und hoher), welche die Effi- 
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zienz der Brennstoff zelle 9 verringern vrtirden, zurttckge- 
halten werden. Die WSrme im Nebenproduktgas 16 kann zum 
Lief em von ProzeBwarme verwendet werden, wenn dies 
wirtschaftlich sinnvoll ist. 

Die Reformiertechnologie ist bekannt und die Reaktionen 
k8nnen zu verschiedenen Produktkonzentrationen ftihren. 
Wenn zum Beispiel Gase zur spEteren Verbrennung erfor- 
derlich sind, sind die relativen Proportionen des Was- 
serstoffs urid des Kohlenmonoxids nicht kritisch, da 
beide brennbar sind. Zur Verwendung in einer Festpoly- 
mer-Brennstqf f zelle 1st es jedoch erforderlich, den 
wasserstof f gehalt zu. maxiraieren und den Kbhlenmonoxidge- 
halt zu minimieren, da- Letzterer eiri Gift ist und die 
Effiziehz der Zelle verringert und daher aus dem Gas- 
strom entfernt werden muB. 

Die Reformierreaktion ist endothermisch, d.h. erfordert 
warme, so daB die Konversionsrate um so hoher sein soll- 
te, je hSher die Temperatur. der Reaktanten ist. Dies 
ftihrt jedoch zu raehr unerwiinschten Kohlenwasserstof f- 
Nebenprodukten. Eine zu geringe Temperatur ergibt eine 
inakzeptabel langsame Konversionsrate. Es wurde festge- 
stellt, daB das folgende ungefShre Temperaturprof il liber 
den Reformer eine optimale Produktionsrate und Produkt- 
qualitat ergeben kann (s. Fig. 4). 

.'- Sone a'. Tft tnpeiratur nfgftfMhr 300'C . -vK' 

- ' ;^h 3 6h ^;2H2.; v:co' ^nr^^y • v.. • : • <*): ;::;rr:: 

Zone B, Temperatur unae fMhr 275 *C 

CH 3 OH + H 2 0 -> 3H 2 + C0 2 . .(b) 

Bone C. T ftm peratu r unaefShr 225 *C 

CO + H 2 0 -» C0 2 + H 2 < c > 
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Der Brennstof fprozessor (Fign. 4 und 5) ist somit derart 
konstruiert, daB er 

i) das gewiinschte Temper a turprofil in dem Reformer 
ergibt, 

ii) die maximale Warmeiibertragungsrate in den Reformer 
in Gbereinstimmung mit dem Erreichen des gewiinsch- 
ten Temper aturprof ils ergibt, 

iii) die maximale Warmeiibertragungsrate in die Reaktant- 
gase in tJbereinstiramung mit dem Erreichen der ge- 
wttnschten Gaseinlafitemperatur in den Reformer er- 

. gibt, ' ^ ^ 

iv) die ef fizienteste mogliche Warmeiibertragung ergibt, 
d.h. , • daJ3. die Warme so nahe wie praktisch moglich 
am Punkt der Anforderung erzeugt wird, und 

v) die schnellste Reaktionszeit bei Nachf rageverande — 
rungen aufweist. 

Der Brennstof fprozessor der Figuren 4 und 5 verkorpert 
samtliche der genannten Merkmale, jedoch sind andere 
Anordnungen moglich und es kann vorzugsweise ein, oder 
mehrere, bevorzugtes besonderes Merkmal gewShlt werden; 

■Der; ^ Brennstpf fprozessor 2- weist einen reformer 32 auf, 
der durch eihe Reformei^eha^ 

durch Extrudieren oder Giefien eines ": Metalis oder einer 
Legierung mit hoher Warmeleitf ahigkeit gebildet ist und 
die Reformierreaktionen nicht nachteilig beeinf luBt. Wie 
sich aus Fig. 5 ergibt, erstrecken sich Rippen 25A und 
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25B von der Wand 25 jeweils radial nach innen und auflen. 
Um die Wand 25 ist konzeritrisch eine VerbrennungsgehSu- 
sewand 30 angeordnet, die ebenfalls durch Extrudieren 
oder Gieflen gebildet ist und ebenfalls sich von der Wand 
30 jeweils radial nach innen und auflen erstreckende 
Rippen 30A und 30B aufweist. Aus Grttnden der Klarheit 
sind die Rippen 30A und 30B in Fig, 4 nicht dargestellt, 
Eine weitere konzentrische Wand 31 bildet die SuBere 
zylindrische Flache des Brennstof fprozessors 2. 

Der Brennstof fprozessor 2 weist somit 3 Stromungsberei- 
che auf, Der zentrale umfafit die Reformierkammer 32. 
Diese ist zwischen den Rippen 2 5A mit Pellets aus einem 
Reformierkatalysator (nicht dargestellt) • Vorteilhafter- 
weise sind die Rippen 25A und die Umf angsf ISche 25C der 
Wand 25 ebenfalls mit einem Katalysator beschichtet, z.. 
B . , durch Aufdampf en oder durch Aufwalzen von Katalysa- 
torpulver auf die heifle Metalloberf 13che. Der bevorzugte 
Reformierkatalysator ist eine auf einem geeigneten Sub- 
strat auf gebrachte Mis chung aus den Oxiden des Kupfers 
und des Zinks und anderen geeigneten metal lischen Zu- 
sammensetzungen in deren reduzierten oder. teilweise 
reduzierten . Form. - 

Der Ringraum zwischen der Reformergehausewand 25 und der 
Verbrennungsgehausewand 30 ist die Verbrennungskammer 
33. Hier ist ein Verbrennurigskatalysator auf die Rippen 
25B und die Umfangsf lache 25D der Wand 25 aufgebracht. 
Brennbares Material/ das einen Brennstof f, z. B. Metha- 
nol das ttbjer "die-; Leitung:^ 34; zugeifeit^ 
undl/dder tibersch^gas • ■ yon /der ~ Bre^stx>£f 'zBllef9'^:^s 
iiber die Leitung 23 zugeieitet wird (Fig. 3), umfaBt, 
und Oxydationsmittel 5, z. B. Luft oder Sauerstoff, das 
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tiber die Leitung 35 zugeleitet wird (Fig* 3), und/oder 
tfberschufiluft aus der Brennstof fzellenreinigungsleitung 
22 (Fig. 3) werden der Verbrennungskammer 33 zugefiihrt 
und treten iiber Rohre, *z.B. 36, in diese ein. Die Case 
vermischen sich in einer Vorerwarmungszone 33A in der 
Verbrennungskammer 33 und die Verbrennung beginnt, wobei 
die voile Temperatur erreicht wird, wenn die (sich ab- 
warts bewegenden Gase) die Zone A der Reformierkammer 32 
erreichen. Die Verbrennungsprodukte verlassen die Rammer 
liber das Rohr 40. 

Der dritte Stromungsbereich des Brennstof fprozessors 2 
ist die VorwSrmkammer 37,. die durch den- Ringraum zwi- 
schen den Wanden 30 und 31 gebildet ist. In dieser Ram- 
mer wird der zu ref ormierende Brennstof f durch die in 
der Verbrennungskammer stattf indende Verbrennungsreak- 
tion erwarmt . 

Der Zweck der Verwendung der mit einem Katalysator be- 
deckten Rippen 25B und der Flache 25D ist die Forderung 
der katalytischen Verbrennung, so dafl die Verbrennung 
tatsachlich in Kontakt mit dem Metall stattf indet und 
die Warme direkt entlang den Rippen 25B durch die Wand 
25 und entlang den Rippen 25A zum unreformierten Gas 
geleitet wird, das auf die WSrme wartet, urn das Eintre- 
ten der Reaktion zu ermoglichen. Das Muster der Rippen 
25A (Fig. 5) ist derart, dafi so viel Warme wie'm6glich 
gleichmaJ3ig : iiber den gesamten Querschnitt des Ref drmier- 
bereichs eiri^ebracht wiird . Definoch exist ^iert ^nMinjj^a- 
ler abwSrt s und radial } nach innen gerichteter Tempera- 
turgradient entlang der Achse der Wand 25 aufgrund der 
groBeren Entfernung, tiber die die Warme geleitet wird. 
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Wie in Fig. 4 dargestellt, weist die Reformierkammer 32 
drei Temperaturzonen. A, B und C auf . Die Rippen 25A sind 
in der Vorwarmzone 33A am oberen Ende verkleinert und 
anschliefiend durch die Zonen A, B und C in ihrer vollen 
radialen Erstreckung beibehalten, da es beabsichtigt 
ist, im wesentlichen konstante Temperaturen in radialer 
Richtung zu erhalten. Die Rippen 25B sind andererseits 
nach unten verjiingt, so daB sie progressiv weniger Warme 
in die Zonen B und C leiten, wodurch die gewiinschte 
Temperatur in den Zonen gefordert wird. 

Die Rippen 30A und 30B konnen tiber ihre gesamte Lange 
die gleiche Breite aufweisen, da es lediglich ihr Zweck 
ist> die Reaktanten (Metahnoi und Wasser) vor deren 
Eintritt in die Zone A der Reformierkammer 32 auf unge- 
fahr 300* C vorzuwarmen. Es sei darauf hingewiesen, daB 
die Rippen 25B grofier sind als die Rippen 30A, Dies ist 
darin begrundet, daB mehr. Warme in die Reformierkammer 
32 geleitet werden muB, urn die Warme fur die endothermi- 
sche Reaktiori zu lief era, als Warme in die Vorwarmkammer 
37 zum geeigneten Erwarmeri der Reaktanten geleitet wer- 
den muB. 

Die Innenflache 30C und die Flachen der Rippen 30A der 
Kammer 30 mUssen nicht notwendigerweise mit einem Kata- 
lysator beschichtet sein, da die starkere WarmeUbertra- 
gung wahrscheinlich radial, nach innen in die Reformier- 

: kammer. 32\ ; .und nicht nach ; ^auBen i;,zur^Vprwai^ame^;; 37 

^erf^derlich; isty 
d^Kainmeirn 32 r 27 bptijnie^ 

nen die Oberflachen 30A und 30C nur teilweise mit einem 
Katalysator beschichtet oder einfach angerauht sein. 
Ahnlich konnen die Oberflache 30D und die Oberflachen 
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der Rippen 30B zum Erzielen einer gewissen Verbesserung 
der Warmelibertragung angerauht sein. 

Die zu reformierenden Reaktanten 38 werden derart in die 
Reformierkammer eingebracht, daB die GasstrSmung in der 
Reformierkammer 32 und diejenigen in der Verbrennungs- 
kammer 33 parallel verlaufen, d. h., daJ3 die grSflte 
Warmeiibertragung in der Zone A auftritt, in der der 
Temperaturunterschied und der Warmebedarf am grSflten 
sind. Da sich die Verbrennungsgase abwSrts bewegen, ist 
weniger Gas zur Verbrennung tibrig und die Temperatur 
sinkt. Somit sind, in Kombination rait dem Prof il der 
Rippen 25B, die gewiinschten Temperaturzorien in der Re- 
formierkammer 32 erzielbar.. 

Demgegeniiber ist die Gasstromung in der Verbrennungs- 
kammer 33 und der Vorwarmkammer 37 gegenlaufig, da hier 
die Erfordernis gegeben ist, die Temperatur der Haupt- 
menge des Reaktantgases, auf diejenige zu erhohen, die 
zum Eintritt in die Reformierkammer 32 erforderlich ist. 
Somit werden die Temperaturunterschiede am EinlaB und am 
Auslafl maximiert, um den maximalen Warmeiibertragungs- 
wirkungsgrad zu erzielen. Wenn; der Vorwarmwirkungsgrdd 
maximiert wird, ist off ensichtlich mehr Warme zum Leiten 
in die Reformierkammer 32 verftigbar. 

Die zum Optimieren der beiden zuvor dargestellten Warmer 
ubertragungserfordernisse notigen Parameter sind .. zum - 
Beispiel : • di^ Ahordnuig der " iriiO>ini^ 
beschichtenden Flachen; die GroBe/die Zahl, die Ai>stSn- 
de und das Prof il der Rippen; die Konf iguration der 
Rippen, z. B. gerade Oder schraubenlinienformig, zur 
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Verbesserung der Turbulenz; die Richtung der GasstrS- 
mung, d. h., parallel oder gegenlfiufig, etc* 

Obwohl dies in den Figuren 4 und 5 nicht dargestellt 
ist, kSnnen in der Reformierkammer 32 ungeschiitzte Heiz- 
elemente angeordnet sein. Obwohl ein solches elektri- 
sches Erwarraen einen parasitaren Verlust fiir das System 
darstellt, wird Warme.direkt in den Gasstrom geliefert. 
Dariiber hinaus sind die Oberflatchen der Elemente rait 
einer Oxidschicht bedeckt, die als Katalysator wirken 
kann. Diese Anordnung wird vorzugsweise nur in bestimro- 
ten Fallen verwendet, zum Beispiel beim Kaltstarten 
eines Systems oder wenn eine schrittweise Erhohung der 
Wasserstof fproduktion erfordert ist. 

Aus dem Brennstof fprozessor 2 gehen die heiflen refor- 
mierten Gase 29 iiber das Rohr 39 in den ersten Warmetau- 
scher 28 und anschliefiend in eine Reihe ariderer Warme- 
tauscherelemente, . d. tv. den Kondensator 42 und das Gas - 
Clean-up-System 43. Der Warmetauscher 19 kuhlt die 
Brennstof fzelle 9 und UbertrSgt die WMrme auf Reaktanten 
38. Die Reihenfolge, in der diese Warmetauscherelemente - 
in der Heiz-/KUhllinie auf treten, kann nach Belieberi 
verandert werden. Jedoch entfernt der Kondensator 42 
fltissiges Wasser und Methanol, die zum Wassertank 8A 
zurtickgeleitet 44 werden. - 

Das Gas-Clean-up-System 43 .yerringert \ den ; (^halt ; M 
Kohlenmoribxid ^ a\Tf jrken- : 

geri> die ciie Brennstof fzelle 9 ohrie unarigeniessenen wir- 
kungsgradyerlust tolerieren kann. GegenwSrtige Ausbil- 
dungen von Festpolymer-Brennstof f zellen reagieren sehr 
anf allig auf das Vorhandensein von Kohlenmonoxid und das 
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Verfahren der Reduzierung seines Gehalts auf sehr gerin- 
ge Mengen, d. h., auf Teile pro Million Teile, beginnt 
mit dem stochioraetrischen VerhSltnis der Reaktanten. 

Die gesaiute Reformierreaktion - entsprechend (b) - 
zeigt, daB ein Methanolmolektil mit einem 1 Wassermolekiil 
zu einem Kohlendioxid- und 3 Wasserstof fmolektilen rea- 
giert. Somit sollte theoretisch ein stQchiometrisches 
Verhaltnis von 1 : 1 von Metahnol zu Wasser eine 100% 
Konversion ergeben, vorausgesetzt, daB fiir die endother- 
mische Reaktion adaquate WSrme vorhanden ist. Jedoch ist 
dies in der Praxis selten der Fall. Zu Beginn der Reak- 
tion b ist die Molekularkonzentration des Methanol und 
des Wassers hoch; ein Kontakt zwischen ihnen und eine 
nachfolgende Reaktion tritt sowohl in der Gasphase als 
aueh, und dies leichter-, an der Oberflache des Ratalysa- 
tors aiif. Die Reaktion zwischen 2 Mblekiilen erzeugt; 4 
Produktmolekiile* Im Verlauf der Zeit nimmt die Reaktan- 
tenkonzentration ab, bis schliefllich . die Reaktionsrate 
durch Diffusionsprozesse gesteuert wird. In Abwesenheit 
von Wasser zerfal It Methanol in Kohlenmonoxid und Was- 
serstof f, entsprechend der Reaktion (a) . 

Um dieses Problem zu vermeiden kann iiberschtissiges Was- 
ser, zum Beispiel ungefahr das? 1,1- bis 1,3-facKe des 
stochiometrischen VerhSltnis ses verwendet werden. Zwar 
stellen die zusatzliche Masse und das zusatzliche Volu- 
men des Wassers Nachteile dar, z. B. bezUglich des Ge- 
wichts, der GrSBe der Vorrichtungen, zusatzlicher Heiz- 
Jbedar f ^ ( obyrc^h t^der^^gi^B te =. Teil durch WSmetauscher auf - 
^f^gei^ 

doch gegen diejenigen abgewogen werden, die durch die 
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Verwendung eines gr5J3eren Gas-Clean-up-Systems 43 gege- 
ben waren, wie im folgenden beschrieben. 

Die Hauptverunreinigungen in dem reformierten Gas sind 
Wasser, unreagiertes Methanol, Kohlendioxid, Kohlenmon- 
oxid und Kohlenwasserstoffe, z. B. Methan, Forinaldehyd, 
Ameisensaure, und auf zwei pder mehr Kohlenstof fatomen 
basierende Zusammensetzungen, die samtlich die Eff izienz 
der Brennstoffzelle verringern. Bei einigen Verunreini- 
gungen kSnnen sogar geringe Mengen letztlich erhebliche 
Auswirkungen haben, da die Verringerung der Eff izienz 
kumulativ ist. • 

In Figur 3 ist das Gas,-Clean-up-System mit dem Bezugs- 
zeicheh 43 versehen und es ist in Figur 6 ira Detail 
dargestellt, wobei erkennbar ist, daJ3 das Clean-up-Sy- 
stem 43 alle Komponenten inrierhalb des durch die gestri- 
chelte Linie. gebildeten Rechtecks umfafit. Der Kondensa-^ 
tor 42 kann jedoch ebenfa.lls als der erste Teil des Gas- 
Clean-up-Systems angesehen werden, in dem kuhle Reaktan- 
ten 38 deh reformierten Gasstrom 12 kiihlen. Das Konden- 
sat aus unreagiertem . Methanol und Wasser, das in dem 
Kondensator 42 erhalten wird, wird. in den Wassertank 8A 
ruckgefuhrt 44. Der . Gasstrom 12 passiert sodann ein 
erstes Bett .aus Aktivkohle 47, urn jegi'iche verbleibenden 
Kohlenwasserstoffe oder Metallionen zu absorbieren. Da 
Aktivkohle bei niedrigen Temperaturen besser wirkt, wird 
,; das - Bett . vor zugsweise gekiihlt, , z.. = B^ durch • die . Reaktan^ 
ten .38. • ; ; /■ ." " .■ ■-■ • 

Der Gasstrom 12 geht als nachstes in einen katalytischen 
Reaktor 48 ttber, in dem das Kohlenmonoxid vorzugsweise 
zu Kohlendioxid oxidiert wird. Dies wird erreicht, indem 
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geringe Mengen an Oxydationsmittel 45 tiber ein Ventil 46 
eingebracht werden. Vprteilhaf terweise wird die Konzen- 
tration des Kohlenmonoxids kontinuierlich gemessen, z. 
B. durch ein Analyse-Mefigerat 54, und tiber den Steuer- 
Mikroprozessor des Steuersystems 17 abgefragt 55, das 
das Ventil 46 Uber den Eingang 17D derart betatigt, da!3 
1,5 - 2, Ox der stSchiometrische Bedarf an Sauerstoff 
geliefert wird. In der Praxis kann es jedoch schwierig 
sein, die Kohlenmonoxidkonzentration zu messen und es 
wird daher bevorzugt, eine Luft- oder Sauerstoff menge 
auf der Basis der bekannten Betriebsbedingungen des 
Gesamtsystems zuzugeben. (Der Grund flir das tiberschiissi- 
ge Oxydationsmittel ist der selbe wie der zuvor genann- 
te). Vorzugsweise oxidiert der Katalysator im Reaktor 48 
Kohlenmo'noxid vor Wasserstqff. Dieser . Katalysator ist 
vorzugsweise eine Mischung aus Edelmetallen und geeig- 
neten Metallzusammensetzungen auf einem geeigneten 
Substrat. Es ist e;in zweiter katalytischer Reaktor 49 
zum Oxidieren von Kohlenmonoxiden dargestellt, Dieser 
kann erf orderlich sein, wenn Kohlenmonoxidgehalte hoch 
sind. Alternativ konnen die beiden Reaktoren 48, 49 
parallel miteinander iiber elektrisch betatigte Umschalt- 
ventile verbuhden sein, so dai3 ein . f rischer Reaktor 
verftigbar ist, wenn die Leistung des verwendeten Reak- 
tors unter ein vorbestimmtes Niveau fallt. Das iiber- 
schUssige Oxydationsmittel reagiert mit einem Teil des 
Wasserstoff gases 

Ein Nachteii der katalytischen Reaktoren 48, 49 ist, dafl. 
durch das Vorhanden sein; des Methanoldampf s .weitere Reak- , 
tionen auftreten, was zur Erzeugung einiger unerwtinsch-. 
ter Kdhlenwasserstof fe fuhren kann. Daher ist vorzugs- 
weise ein zweites Aktivkohlebett 50 vorgesehen. 
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Ein Problem des beschriebenen Gasverarbeitungsverf ahrens 
ist, dafi Kupfer- und, in geringerem MaBe, Zinkionen in 
dem reformierten Gasstrom 12 zu finden sind. Diese stam- 
men moglicherweise aus dem Reformerkatalysatoren, doch 
solange keine Betriebsablauf e zur Beseitigung des Pro- 
blems erarbe it et sind, mussen diese Ionen durch eine 
IonentauschersSule 51 entfernt werden. 

Die letzte Stufe des Gas-Clean-up-Systems 43 erfolgt im 
Gasseparator 52, in dem eine Membran 53 angeordnet ist, 
die vorzugsweise Wasserstoff durchlaBt. Palladium ist 
das herk5mmliche Material fUr eine solche Membran, je- 
doch wird eine Polyamid-Membran bevorzugt. Die Poren 
dieser Membran sind ausreichend klein, um Wasserdampf, 
Kohlendidxid und hohere Kohlenwaslserstof f e zurttckzuhal- 
ten« Diese werden als Nebenprodukte 16 verworfen. Neben 
dem Wasserstoff konnen jedoch auch geringe Mengen Methan 
und Kotilenmonoxid die Membran passieren und zur Brenn- 
stoffzelle 9 gelangen. Dieser Gasstrom besteht aus fast 
reinem Wasserstoff und wird liber die Leitungen 57 durch 
die Brennstof f zelle 9 ruckgefiihrt. Urn das Ansammeln von 
Verunreinigungen zu vermeiden, wird das Gas als Abgas 23 
in den einen Teil des Brennstof fprozessors bildenden 
Brenner ausgelas sen. 

Obwbhl die Kohlenmonoxidkonzentration sehr gering ist, 
z. B. unter 5 . ppm, wird dieses Gas auf den Brennstof f- 
zellenelementen adsorbiert und verringert deren Wir- 
kungsgrad zunehmend. Urn dies zu beheben, kann die Brenn- 
stof f zelle in : regelmiBlgen^Abstaiiden 
stof f gas gereinigt werden, z . . B • . mit\ Stickstof f , I J&it : 
Sauerstof f oder Luf t gespult werden, urn das Monoxid zu 
oxidieren und das gebildete Kohlendioxid zu entfernen, 
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und dann erneut gereinigt werden, bevor erneut wasser- 
stoffreiches Gas eingelassen wird. 

Es sei darauf hingewies,en, dafl zwei Pumpen 7A, 7B unter' 
Steuerung durch die Einheit 17A des Steuer systems 17 die 
erf orderliche Menge und das Verhaltnis zwischen Methanol 
und Wasser bei dem richtigen Druck in das Rohr ftir die 
Reaktanten 38 einspeisen. Da Methanol- und Wasserkon- 
densat vom Kondensator 42 rtickgefiihrt wird 44, wird zum 
Bestimmen der exakten Methanolkonzentration eine Analy- 
seeinrichtung 58 verwendet, so dafl die Einheit 17A die 
exakten Mengeh an Methanol und Wasser / die jeweils uber 
die Ventile 7C und 7D zum Erhalten der erfdrderlichen 
Mis chung durchzulas sen -si'nd/ bestimmen kann. 

Die von den Pumpen 7A, 7B aufgebrachte Druck reicht aus, 
um die Methanol/Wasser-Mischung im flussigen Zustand zu 
halten, bis diese auf weit uber 100 \C erwarmt ist. vor- 
teilhaf terweise wird die Mischung als Fltissigkeit beibe- 
halt eh, bis sie die Votwarmkammer 37 im Brennstof f pro- 
zessor 2 erreicht oder durchlaufen hat, zu welchem Zeit- 
punkt sie (iber ein (in Fig* 4 nicht dargest elites Ven- 
til) sehr schnell verdampft wird. Obwohl das Ventil, 
durch welches die Mischung sehr schnell verdampft wird, 
vorzugsweise der Vorwarinkammer 37 nachgeordnet ist, um 
so viel WMrme zu xibertragen, wie; wShrend des fllissigen 
Zustandes der Mischung moglich ist, kSnnen Erfordernisse 
der pkonomischeri WSrmettbertragung' im Breihnstof £ prozessor 

2 und xm Warmetauscher • 28 ^sowietdet-^^ 

Designs des Brennstof fproze'ssors das rAnbrdrieh des Ven- 
tils im Brennstof f prozessor 2 verhindern. Wie in Figur 

3 dargestellt, kann das Ventil 41 daher an der nachsten 
geeigneten Position, die sich unmittelbar stromaufwarts 
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des Warmetauschers 28 befindet, vorgesehen sein* Obwohl 
das schnelle Verdampfen ein adiabatischer Vorgang ist 
und die Temperatur daher geringfiigig absinkt, ist die 
Flussigkeit auf weit uber 300 # C erwarmt, so dafi die Gase 
nach dem schnellen Verdampfen die zum Eintritt in die 
Reformierkammer 32 erf orderliche . Temperatur aufweisen. 
Die Vorteile dieses Vorgangs sind: 

i) eine bessere Vermischung der Reaktanten 

ii) keine Probleme mit Azeotropen 

iii) es treten weniger Probleme beim Erwarmen einer 
einphasigen Stromung auf. 

iv) die Reaktanten behal ten ihre ungebundene Warme bei 

v) : es ist energetisch leichter, Druck auf eine Fltis- 

sigkeit auszuiiben als auf ein Gas und der sich 
ergebende Druck treibt die Reaktanten und Produkte, 
selbst nach dem schnellen Verdampfen, durch das 
gesamte Gasverarbeitungssystem, einschiiefllich der 
Membran 53, zur Brennstbf f zelle 9» " 

vi) die Warraeubertragung auf eirie Flussigkeit ist auf 
grund der groBeren Grenzschichtkoef fizienten effi- 
zienter als die Warmelibertragung auf ein Gas. 

Die pii^dationsmitteizuf uhr;! 5 erf olgt meist 
wbbei die Behandlung 6 normaierweise nur eine Filtering 
6A und eine Feuchtigkeitsanpassung 6B (Fig. 3) erfor- 
dert. Sind groBere Mengen an Verunreinigungen vorhanden, 
kann.eine Reinigung erf order lich sein. Obwohl Luft die 
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of fensichtliche Sauerstof fquelle ist, sind andere Quel- 
len verftigbar, z. B. Fltissigsauerstof f oder Sauerstof f 
aus chemischen Prozessen wie der Zerlegung von Wasser- 
stoffperoxid. 

Figur 8 zeigt als Blockdiagramm das Prinzip der Ver- 
wehdung von und des Wechselns zwischen verschiedenen 
Sauerstof fquellen. Die Notwendigkeit des Wechselns zwi- 
schen verschiedenen Sauerstof fquellen kann am beaten 
durch die Anwendung des erf indungsgemaflen Stromerzeu- 
gungssystems zum Liefern von Energie fiir Unterwasser- 
f ahrzeuge beispielhaf t dargelegt werden und wird im 
folgenden in diesem Zusammehhang beschrieben werden. 

Wenn sich das Fahrzeug an der Oberflache befindet oder 
schnorchelt (d. h., bei Periskoptief e) , wird Luft 5 
durch das Ventil 7E durch. das Geblase 10 angesogen und 
iiber das Filter 6A, das ebenfalls mitgerissene Meeres- 
wassertropfen entfernen kann, und den Feuchtigkeitsreg- 
ler 6B zur Brennstof f zelle 9 geleitet . Alternativ kann 
Luft 5 aus der Atmosphare innerhalb des Unterwasserfahr- 
zeugs angesaugt werden, die sodann iiber das Schnorchel- 
system wieder aufgefiillt wird* Taucht das Unterwasser- 
fahrzeug, "wird das Ventil 7E geschlossen, urn den Ein- 
tritt von Meereswasser zu verhindern, das Geblase 10 
wird abgeschaltet und es wird Sauerstof f aus eiher ande- 
: ren Quelle verwendet . 

"Eine zw SaLuerstbf fquelle' to 

temperaturf liissigkeit 69 in eirieiri isolierten Tank 70 
sein. Fltissigsauerstof f (LOX) flieflt iiber das Ventil 7F, 
den Verdampfer und ErwSrmer 71 und den Feuchtigkeitsreg- 
ler 6B zur Brennstof f zelle 9. In der Praxis kSnnen der 
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Verdampfer und der ErwSrmer 71 in zwei Stufen vorgesehen 
sein. In der ersten Stufe kann Meereswasser zum Liefern 
von Warme zur Verdampfung verwendet werden, wahrend in 
der. zweiten Stufe eine Warmequelle zum Erwarmen des 
Gases auf eine geeignete Temperatur fiir den EinlaB in 
die Brennstof f zelle 9 verwendet werden. 

Eine dritte Quelle ist verdunntes Wasserstof fperoxid, 
das sich gemafi der nachfolgenden Gleichung zerlegt: 

2H 2 0 2 -> 2H 2 0 + 0 2 + Warme 

Oberhalb einer bestimmten Konzehtration zerlegt sich 
Wasserstof fperoxid autokatalytisch, d*h., die Reactions- 
warme reicht aus, um die zur Fbrtsetzung der Dekomposi- 
tion erforderliche Aktivieruhgsenergie zu lief era. Vor- 
zugsweise wird Wasseirstoffperoxid 75 verwendet und die 
Zerlegung 72 findet in Anwesenheit eines Katalysators 
statt. Obwohl die Reaktion, sobald sie begonnen hat/ 
autokatalytisch verlauft, konnte eine geringe Warmemenge 
(nicht dargestellt) zum Starten der Reaktion erf order- 
lich sein. Ein Kondensator/Wasserseparator 73 entfernt 
fliissiges Wasser 74. - 

Eine weitere Alternative ist die Verwendung von konzen- 
triertem Wasseirstoffperoxid, das als HTP bekannt ist, 
und zwar sowohl als Sauerstoff- als auch als Warmequel- 
le. In diesem Fall wird Wasserstof fperoxid 
dir^kt ;f £^ 

zweite Kammer 33 eingelassen, in der die Dekompositions- 
warme, wie zuvor beschrieben, direkt zur Reformierkammer 
32 Ubertragen wird. Nach dem Verlassen der Kammer 33 und 
dem tfbertragen der Restwarme (nicht dargestellt), konnen 
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der Dampf und der Sauerstoff durch eirien Kondensator/ 
Was ser separator 73 und das nicht kondensierte Gas zur 
Brennstof f zelle 9 geleitet werden. Es ist moglich, dafi 
der katalytische Verbrenner 33 sowohl die Rolle der HTP- 
Dekomposition im Tauchzustand des Unterwasserf ahrzeugs 
als auch der Verbrennung von Brennstof f (z. B. Methanol) 
bei Verwendung voh Luft als Sauerstoff quelle iiberniirant . 
Wenn dies nicht der Fall ist, sind getrennte Zonen 33 
zur Verbrennung und 33B zur HTP-Dekomposition vorsehbar, 
die jeweils die zuvor beschriebenen WSrmetibertragungs- 
prinzipien beinhalten. Stromabwarts des Brennstof fpro- 
zessdrs 2 1st ferner eine unterschiedliche Leiturigsaus- 
bildung erf orderlich, z. B. zur WSrmeiibertragung und 
Entsorgung des Verbrennungsabgases 26 der Verbrennungs- 
produkte, und zur Warmeubertragung, Kondensation unci 
Leitung zur Brennstof f zelle von HTP-Dekompositionspro- 
dukten. 

Die Wasserstof fperqxidvorrate 75, 76 konnen vorteilhaf-. 
terweise in Polyathylentaschen auBerhalb der Druckhiille 
des Unterwasserf. ahrzeugs vorgfesehen sein. Somit driickt 
der Tief endruck die FlUssigkeit bei Bedarf in das Unter-. 
wasserf ahrzeug, so daB Pumpen normalerweise nicht erfor- 
derlich und daher nicht dargestellt sind. Nahe der Ober- 
flMche jeddch, wo die Druckunterschiede geringer sind, 
konnte ein Pumpen des Wasserstof fpeiroxids erf order lich 

sein.' 1 - \ 

■ - * - ■ - * * * *■".-' ' 

Veritile 77 ermoglichen den Zugang eirier V oder. metirerer 
Luft- oder Sauerstoff quellen zur Brennstof fzeiie 9 ttber 
das Rohr 13. Steuersysteme 17 betatigen die ehtsprechen- 
den Ventile und stellen die Betriebsbedingungen ein, z. 
B. danach, ob Luft bder Sauerstoff zugeftthrt wird, so 
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da/3 die Oxydationsmittelquelle beliebig gewechselt wer- 
den kann, ohne dafi eine wesentliche VerSnderung des 
Pegels oder der Qualitat des Ausgangsstroms 27 der 
Brennstoffzelle 9 auftritt. 

Das zuvor beschriebene Verfahren und die Vorrichtung zur 
Verwendung verschiedener Sauerstof fquellen ermoglichen 
die Ausbildung eines Unterwasserf ahrzeugs mit einer 
Brennstoffzelle als einziger Primarenergiequelle. Es 
besteht daher keine Notwendigkeit f lir einen Dieselmotor 
zum Wiederauf laden der Batterien. 

Def Wasserstoff und die Luft werden von der Reformier- 
kairaner 32 und vom Oxydationsiaittelvorrat 5 (tiber ein von 
einer Energiequelle 11 getriebenes Geblase 10) jeweils 
iiber die Brennstof f leitungen 12 bzw. 57 und die Luftlei- 
tung 13 zur Brennstoffzelle 9 geleitet. Die Reservoirs 
14 und 15 sind von jeder Leitung abzweigend vorgesehen, 
urn plotzliche Anstiege der Gasstromungen auf zunehmen 
oder fiir kurzf ristige Knappheit vorzusorgen. Der wahr- 
scheinlichste Grund fUr plotzliche Anstiege oder kurz- 
f ristige Knappheit in den Gasstromungen sind Stufen-Ver- 
anderungeri in der Leistungsabgabe 4 der Brennstoffzelle 
9, wie im folgenden erlautert. 

iv) Steueriing 

Eine integrierte Steiierf unktion ? 1st duirch den; ^ einzelhen 
Block ^17 (FigV 1 p angedeutet .2? Di^jfRolle^^ 
lV unci 15 als^ein' Aspekt ' ^er 

erwahnt. Dies ist in den Feldern 14A bzw. 15A (Fig* 2) 
unterstrichen, in denen der Punkt B sich in beiden auf 
die "Menge" bezieht. Der Text nebfen jeder Flufllinie in 
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Fig. 2 zeigt die einzelnen Parameter, die Oberwacht und 
gesteuert werden mttssen, urn sicherzustellen, daB das 
gesamte System reibungslos und zuverlassig funktioniert 
und mit und beim Aufkommen des Bedarfs verfiigbar ist. 

Wie ersichtlich, besteht ein erhebliches Steuerungspro- 
blem beim einfachen Auf rechterhalten von Dauerzustands- 
bedingungen. Wechselt der Ausgang der Brennstoff zelle 
von einem Leistungspegel zu einem anderen, werden die 
Probleme besonders durch die Zeitverz6gerungen ver- 
schSrft . Wird zum Beispiel der Leistungspegel angehoben, 
ist es erforderlich, mehr Brennstoff und Luft tiber den 
Brennstoff prozessor bzw. das GeblSse 10 zu leiten. Ob- 
wohl die elektrische. Bnergie 11 zum Geblase 10 leicht 
erhSht werden kann, verursacht der Brennstoff prozessor 
2 eine erhebliche . ZeitverzSgerung und erf ordert mehr 
Wasser 8A, obwohl die Wasserausgabe aus der Brennstoff- 
zelle 9 noch nicht angestiegen ist, urn den Bedarf zu 
decken. Daher ist der Wasservorrat 8A mit Pufferkapazi- 
taten vers ehen, urn den Bedarf wShrend tfber gangs zeit en zu 
decken . ... 

Dies ist ein Beispiel fflr die gegenseitigen Abhangigkei- 
ten der verschiedenen Telle des Systems und der Implika- 
tionen des Vorsehens' einer voll integrierten Steuerungs- 
funktion. Moderne Computer oder mikroprozessorgesteuerte 
Steuersysteme sind in der Praxis in der Lage, die Anzei- 
gen ; alier in Fig. ^argestelltea^ samW 
iiche^Parai^ter;^erwa 

Einsteliungen zu bewirken, um Abweichungen von den Nor- 
men entgegenzuwirken . Bei jedem Auftreten von Obergan- 
gen, verandert das Steuersystem simultan oder konsekutiv 
zahlreiche der aufgefiihrten Parameter, bis ein Dauerzu- 
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stand auf dem neuen Betriebs level < erreicht ist. Das 
erf indungsgemafie Brennstof f zellensystem ist zur Verwen- 
dung bei einem elektrisch angetriebenen Motorfahrzeug 
gut geeignet. Obwohl eine Batterie als "Puffer" verwen- 
det werden kann, verandert das Steuersystem bei einer 
solchen Anwendung stetig das Betriebs level , wahrend der 
Fahrer die Geschwindigkeit des Fahrzeugs im Verkehr 
regelt. 

Das Steuersystem ist daher f Ur die besondere Anwendung 
mit alien erforderlichen Einrichtungen der Linear-, 
Proportional-/ Differential-/ integral steueurung etc. 
entwickelt worden, zuztiglich der tiblichen Rtickkopplungs- 
und Optimalwert-Schleifen und jeglicher anderer erfor- 
derlicher Einrichtungen. Obwohl das eigentliche Steuer- 
system vorzugsweise elektronischer Natur 1st, und elek- 
trische Eingange von den verschiedenen Sensoren emp- 
fangt, sind andere Arten der Steuerung fiir bestimrate 
Teile des Systems moglich. 

. * * • • • 

Die Grundprinzipien des Steuersystems werden im folgen- 
den in Zusammenhang mit Figur 7 beschrieben. Wie dargfe- 
stellt, steht das Steuersystem 17 mit alien Teilen ,der 
Brennstof fzellen-Energieerzeugungssystems 17A-R in Ver- 
bindung; die gestrichelten Linien beziehen sich sowohl 
auf den Eingahg von Parameterdaten/ wie z. B. in Fig. 2 
dargestellt/ als auch auf den Eingang von Daten von 
bestimmten Komponenten # wie 54, 58 und 81,; ,und auf den 
Steuef signal 

Element der g^steuerten ! Vorrichtungen/ der Steuerung; 
der Uberwachungseinrichtung, etc. zur Steuereinheit 17 
ist durch den Pfeil 17R dargestellt. In Fig. 7 bezeich- 
net fias Signal 17F jeglichen Steuerbef ehl, der an die 
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Brennstof f zelle 9 auszugeben ist oder von einem beliebi- 
gen der Betriebsparameter, welche den Brennstof fzellen- 1 
zustand steuern, rttckgefiihrt wird. 17G und 17 J beziehen 
sich jeweils auf Steuersignale zu und Rttckfuhrungssigna- 
le von der elektrischen Konditionierungs- 20 bzw. der 
Wahlvorrichtung 17E. 17H tiberwacht die Verwendung der 
elektrischen Leistung 27C, da eine selektive oder voll- 
standige Unterbrechung zum Schutz der Brennstof f zelle 9 
(oder der Batterie 60) vor Uberbeanspruchung erf order- 
lich sein kSnnte. 

Die Eingabe 59 durch den Bediener wird empfangen, wo- 
durch das Steuer system 17 veranlaBt wird, die gegenwar- 
tige Situation iiber den Eingang 171 zu priifen und zu 
reagieren. Der erste Eingang 59 kann zum Beispiel sein, 
dai3 ein Kaltstart des gesamten Systems erf order lich ist. 
Das Signal 17 J veranlaBt die Wahleinrichtung 17E fiir 
elektrische Energie dazu, Energie von der Batterie 60 
abzuziehen und uber den.Energiekonditionierer 20 zum Ab- 
nehmer.62 zu leiten. In diesem Fall besteht der Abnehmer 
62 aus den Pumpen 7A, 7B und dem Geblase 10, die durch 
die Signale 17B und 17C (s. aiich Fig. 3) zum Einlafi von 
Methanol, Wasser tuid Luft in die Verbrennungskammer 33 
betrieben werden. Die Ventile 61 (iiber 17K) und 63 (iiber 
17L) steuern die Strome der Reaktanten auf beinahe die 
selbe Art wie ein herkommlicher Vergaser in einem Auto- 
mobilmotor, z. B. mit dem Equivalent einer Drosselklap- 
pensteuerung "im kalten Zustand und unter ; Bewirken von 
den stochiometrischen Erfdrdernissen naheren Bedihgungen 
im wafmen Zustahd. Falls ~ erf orderlich, kanh eine (nicht 
dargestellte) elektrische Ziindung verwendet werden , um 
die Verbrennung leichter zu starten. Es kann ebenfalls 
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ein elektrisches Erwarmen in der Reformierkammer 32 
erforderlich sein. 

Wenn die Verbrennungskammer 33 die Bet riebs temperatur 
erreicht hat, werden die Ventile 7C, 7D (ttber Signale 
der Steuereinheit 17A) geoffnet, urn die Reaktanten in 
den Brennstof fprozessor einzulassen und so Wasserstoff 
in der Gasstromung 12. zu erzeugen. Wenn der Einlafidruck 
den erforderlichen Pegel erreicht hat, werden der Was- 
serstoff und das Oxydationsmittel tiber die Ventile 66 
und 64 (die durch die Signale 17P und 17M gesteuert wer- 
den) in die Brennstof fzelle 9 eingelassen und'Energie 27 
wird erzeugt. Da die Betriebstemperatur der Brennstoff - 
zelie 9 ungefahr 70* C-betragt, nimmt der Wirkungsgrad 
und die erzeugte Energiemenge 27 allmahlich zu, da die 
exothermische Brennstof fzellenreaktioneinen Anstieg der 
Temperatur bewirkt. Beim Erreichen der Betriebstempera- 
tur setzt das Brennstof f zellenktthlsysteni 19 ein, um die 
erforderliche Temperatur beizubehalten. Die Ausgangs- 
warme steht selbstverstandlich zur ProzeBerwarmung im 
Rest des Systems zur Verfttgung. 

Die erste in der Brennstof fzellei 9 erzeugte Energie 27 
geht ttber die wahleiririchtung 17E in die Batterie 60 zu- 
rttck, um die zum Starten der Pumpen 7A, 7B, des Geblases 
10, etc. verwendete Ladung zu ersetzen. 

;v Arbeitet das \; Brennstof fzelien-E^ 

Eingarig 59 regelmaBig Bedarf nach einem Wechsel in' deri\ 
zweiten Dauerzustand auf Wenn das System zum Beispiel 
ein Motorfahrzeug treibt, kann der Fahrer beschleunigen 
wollen, Oder, wenn das System ein Haus mit Energie ver- 


40 


4193 026 


sorgt, kann der Bewohner ein zusMtzliches elektrisches 
GerSt, zum Beispiel eine Heizung, einschalten wollen. Es 
ist of f ensichtlich, dafi. die Erfordernis, Brennstoff mit 
einer Geschwindigkeit zu verarbeiten, die den Anforde- 
rungen an die Brennstoff zelle entspricht, zu einer zeit- 
lichen Verzogerung filhrt, so dafl ein schnelles Xndern 
des Aus gangs 27 in Reaktion auf einen Eingang 59 aus der 
Brennstof f zelle allein. heraus nicht moglich ist. Die 
Losung dieses Problems wird im folgenden beschrieben. 

Ein typischer Festpolymer-Brennstof f zellenstapel 9 be- 

steht zum Beispiel aus 35 einzelnen Zellen, die in der 

Lage sind, eine maximale Ausgangsleistung von 5kW zu 

erzieleh, wobei Luf t -als Oxydationsmittelzuf uhr ver- 

^ ■ ' ... 

wendet wird. Mit reinem Sauerstoff sind Energiepegel bis 

zu 8kW moglich. Wenn die ; Menge des von. der Zelle abgezo- 

genen Stroms zunimmt, fallt die.Spannung ab. Die korrek- 

te Vorgehensweise ist, die Stromungsrate der Reaktanten 

und den Druck der Gase ?u. erhohen, d. h., die molekulare 

Dichte der Brennstof f zelle 9 vor dem Anstieg deis entnom- 

menen Energiemenge . zu erhohen. Ausfallsichere Systeme 

konnen zum Schutz der Brennstof f zelle . vor zufalliger 

Beschadigung in der Brennstof f zellensteuerung vorgesehe- 

ne sein. 

Da ein Bediener in der Praxis keine Verzogerung des 
Energieaufbaus ftir einige Sekunden wiinscht, wird die 
Batterie 60 als "Puf f ^er^-yersorgungsqueJLle, zum Ausglfeich 
des Mangels ; yerveiidet . Es sei ; zum Beispiel ^ / ahgerionmteln, * 
daB die 1 Energienachf rage 27A lOb Amp betrSgt. und das 
Eingangssignal 59 125 Amp . erfordert . Die Steuerung 17 
kann Ober 17E 25 Amp aus der Batterie 60 entnehmen, so 
daB der Eingang in den Energiekonditionierer 20 100 (27) 
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plus 25 (27A), zusammen'also einen Gesamtausgang von 125 
Amp (27B) ergibt. Somit wird der Bedarf eines Energie- 
verbrauchers 62 in Hohe von 125 Amp unmittelbar befrie- 
digt. Der Bedarf 27C kann entweder als (mechanische) 
Drehenergie fiir das Fahrzeug oder als elektrische Ener- 
gie oder als der jeweiligen Anwendung entsprechende' 
Energie vorliegen. 

Gleichzeitig bewirken andere Signale, z. B, 17B, 17C 
etc. eine Erhohung des Durchsatzes des Reaktantgases 
bzw. des Oxydationsmittels, so dafl die GasstrQmungen zur 
Brennstoff zelle 9 nach wenigen Sekunden das Aquivalent 
eines Energieausgangs von z.B. 135 Amp erreichen. Die 
Energiewahleinrichtung 17E entnimmt sodann 135 Amp aus 
der Brennstoff zelle 9, leitet 125 Amp an den Konditio- 
nierer 20 und verwendet die verbleibenden 10 Amp zum 
Wiederauf laden der Batterie 60 uber die Verbindung 27A, 
Die Verbiridungen von.und zur Batterie 60 sind mit Pfei- 
len an beideh Enden dargestellt, urn anzuzeigen, dafi 
Energie 27A entweder zum Laden der Batterie hinein, oder . 
hinaus flieBen kanti, urn den Bedarf des Systems oder 
einen erhohten externen Bedarf zu decken. 

Es ist bekannt, einen externen Bedarf entweder aus einer 
Brennstoff zelle oder alternativ aus einer Batterie zu 
decken. Jedoch arbeitet die Brennstoff zelle 9"unter 
normalen . Umstanden gemSB der Erfindung immer und die 
Batterie 60 wirkt als Puffer, um entweder ubermaBigen 
Bedarf zu decken oder iiberschttssige erzeugte Energie zu 
absbrbieren* Die WShleinrichtung 17E und der Konditio- 
^ni$r^ 

^"derart ' ein/%iaB ^ie* fiir ^&ie^e^ 62 - • 
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stets geeignet ist, z. B. als Gleichstrom, Wechselstrom 
oder eine Mischung aus beiden,* 

Aus Fig. 3 ist ersichtlich, daJ3 der Druck der Wasser- 
stoffzufuhr zur Brennstof f zelle 9 durch die Ventile 65 
und 66 unter Steuerung durch die Signale 17N und 17P, 
das Luftreservoir 14 und das Rtickschlagventil 67 gesteu- 
ert wird, und dafl der Druck des Oxydationsgases durch 
die Ventile 63 und 64 (unter Steuerung durch die Signale 
17L und 17M), das Luftreservoir 15 und das Rtickschlag- 
ventil 68 gesteuert wird. Die beiden RQckschlagventile 
67 , 68 dienen zum sicheren Abschalten der Brennstof f- 
zelle. 9 im Falle eihes dramatischen Abfalls des Einlafi- 
drucks, z. B. durch einen Ausf all der Oxydationsmittel- 
leitung 45. im Falle -beider Versorgungsgase ist der 
Druck in den jeweiligen Leitungen hoher als das in der 
Brennstof f zelle 9 erforderliche Maximum und die GasstrS- 
mungen werden daher iiber die Ventile 64 und 66 gedros- 
selt, urn ,die erf orderlichen Driicke fiir jede einzelne 
Leistungsausgabe zu erhalten. 

Die Reservoirs 14 und 15 sind fiir die Verringerung der 
aufgrund des wechselnden Energiebedarf s entstehenden 
Zeitverzogerungen wichtig. Es sei zum Beispiel artgenom- 
men, daJ3 das Volumen des Oxydationsmittelrohrnetzes 
zwischen dem RUckschlagventil 68 und der Brennstof f zelle 
9 V und der Druck P ist. Es sei ferner angenommen, daB 
die Menge des Gasverbrauchs V ist, und daB diese durch 
f risches v.Ga8 V ^etsetzt wird r so daB sich das { S^s;t^ 
■ einlm rte^Ieh^Zus tand ' Sef indet ; ' : ' " [ W^/^': \ ••-.^^ 

D. h., PV = konstant 
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Wenn der Bedarf nunmehr verdoppelt wird, d.h. r das ver- 
brauchte Volumen 2V ist, dies jedoch nur durch V ersetzt 
wird, f allt der Druck auf die HSlfte des vorherigen 
Drucks ab, so da/3 

%P x 2V = konstant 

Wird nunmehr das Reservoir 15 hinzugenommen, erhoht dies 
das Volumen des Netzes auf , zum Beispiel, 20V. Bei einem 
Verbrauch von V und einer Ersatzmenge V, wie zuvor, er- 
gibt dies : 

P x 20V = konstant 

. 

Verdoppelt sich der volumetrische Verbrauch , und wird 
dieser immer noch .nur durch V ersetzt, betragt das 
"aquivalente" Volumen nach einem Zeitintervall 19V (20V 
- 2V + IV), so dafl P urn einen Faktor'von 19/20, d* h., 
5% fallt. Da der Druck P- hoher ist als der in der Brenn- 
stoffzelle 9 erforderliche Druck, d. h., die Gase werden 
durch die Ventile 64 und 66 gedrosselt, erhoht das Vor- 
handensein der Reservoirs 14 und 15 die Reaktionsge- 
schwindigkeit des Energieerzeugungs systems beira Obergang 
von einem Bedarf spegel zu einem andereh erheblich. Wenn 
der Bedarf verringert wird, kSnnen die Ventile 64 und 66 
selbstverstandlich weiter geschlossen werden und der 
Druck in den Reservoirs kann zeitweilig ansteigen. 

- Wie :zuvor^ e^ 
s to f f z e lie zwi s chen ? zwei Gasen ; Was s er s to f f und Sauer- 
stoff statt, die auf die katalytischen Elemente der 
Brennstoffzelle adsorbiert sind. Daher sind die Eigen- 
schaften der Gase und gasigen Mischungen ftir die Reak- 
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tionskinetik bedeutsam. Es ist eine allgemeine Regel bei 
der Reaktion zweier Gase, daB die Reaktionsrate beim 
Annahern der MolekQle aneinander proportional zum stei- 
genden Druck steigt. Dieser Effekt ist in den Fallen 
deutlicher f in denen das Le Chatelier-Prinzip, wie in 
diesem Fall, anwendbar : ist, in dem drei Molekiile Gas zu 
zwei Molekttlen (flllssigera) Wasser reagieren. Je gr6fler 
der Druck in der Brennstof f zelle 9 ist, desto ef fizien- 
ter ist ihr Betrieb, d. h., desto grdfier ist die Ener- 
gieabgabd pro Volumeneinheit . 

Leider erfordert die Konstruktion der Brennstof f zelle 
eine grofle Anzahl von Plat ten und ist daher nicht ftir 
eine Beauf schlaigung mit hohem Druck geeignet, da die 
Verbindungsstellen zwischen jedem benachbarten Platten- 
paar einzeln abgedichtet werden miisseri. In der Praxis 
ist ein Druckunterschied zum Atmospharendruck von unge- 
fahr 2 bar der maximale Druck, der ohne erhebliches 
Leckagerisiko sicher erreichbar ist* 

Wie in Figur 9 dargestellt, best'eht eine Moglichkeit zur 
Verbesserung des Wirkungsgrades der Brennstof f zelle 9 
darin, diese in einem druckbeauf schlagbar en Behalter 78 
anzuordnen und den Innendruck auf ungefahr 30 bar zu 
erhdhen. Dann kann der Innendruck der Brennstof f zelle 9 
sicher auf ungefShr 31 Oder 32 bar erhoht werden und die 
Energieabgabe steigt erheblich. Bei einer Variante die- 
ses Prinzips kann Inertgas 79, z. B. Stickstof f , zum 
Bewirken der Druckbeauf schlagung verwendet werden. Ein 
Druckftihler 80 ttoerwacht den Druck und gibt den MeBwert ■ 
81 ; aii;-. die" Steuerung OL 7 welter*;* ; v " V '* -y - ; - -v { >y' : ^ ^ 
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Eine andere Variante ist in Figur 10 dargestellt, bei 
der der Behalter 78 groBer ist als fUr eine einfache 
Erhohung des Drucks in der Brennstoff zelle 9 erforder- 
lich ist, und bei der dieser mit einem der Reaktanten, 
zum Beispiel Luft 5, fiber das GeblSse 10 druckbeauf- 
schlagt wird. Somit kann der Behalter 78 ebenfalls die 
Rolle des Luftreservoirs 15 austlben. In diesem Fall ist 
der Druck in den Behalter 78 gr5J3er als in der Brenn- 
stof f zelle 9 und die Luft wird ttber das Ventil 64 einge- 
lassen. Alternativ kann der Druck in dem Behalter 78 
geringer sein als in der Brennstof f zelle 9, wobei in 
diesem Fall ein SekundarluftgeblMse 62 vorgesehen sein 
kann. . 

Es sei darauf hingewiesen, daB unter Druck stehende 
Luft, oder Sauerstoff , zu starken Branden ftthren kann, 
wenn brennbare Materialien, z. B. Fette an Rohrstiicken, 
vorhanden sind. Daher ist groBes Augenmerk auf Einzel- 
heiten des Designs und der Ausrustung zu legen. Unter 
diesem Gesichtspunkt sollten elektrische Vorrichtiingen, 
wie der Motor des Geblases 82 und die elektrqmagneti- 
schen Steuerventilantriebe auBerhaib des Behalters 7 8 
angeordnet sein und iiber Durchf tihrungen etc durch die 
Behalterwand hindurch arbeiten. 

In Fig. 10 sirid zwei zusStzliche Sicherheitsvorkehrungen 
dargestellt, die in den erf indungsgemaBen v System \ vor- 



Behalters 78 ; V die ( gemeinsame Wand ist V.mit'V^BA^bezeichr 
net.. Bei dieser Anordnung verlauft die Wasserstof f lei- 
tiing 12 nicht durch das druckbeauf schlagte Luft/Sauer- 
stof f-Reservoir 15, so daB keine Leckage eines Gases in 
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das andere auftreten kann, die zur Bildung einer poten- 
tiell explosiven Mischung fiihren konnte. Die zweite 
Mafinahme ist das zusatzliche Vorsehen des Druckunter- 
schiedsfiihlers 86 zur Uberwachung des Druckunterschieds 
zwischen dem Reservoir 15 und dem Inneren der Brenn- 
stoffzelle 9. Wie bereits zuvor erlaiitert, kdnnen die 
Dichtungen zwischen benachbarten Platten in der Brenn- 
stoff zelle 9 nur einem geringen Druckunterschied wider- 
stehen, so dafl der Ftihler 86 uber das Signal 87 an die 
Steuerung 17 sicherstellen kann, daB diese Grenze nicht 
erreicht wird. 

In Abhangigkeit davon, ob der Druck in der Brennstoff- 
zelle 9 hotter oder niedriger ist.als derjenige in dem 
Reservoir 15, kann moglicherweise eine Leckage in die 
oder aus der Brennstoff zelle 9 auftreten. Als weitere 
SicherheitsmaBnahme karin daher der Brennstoff zellenele- 
mentestapel in einer (nicht dargestellte) dtinne Kunst- 
stof fhiille angeordnet werden, die sowohl Sauerstof f- als 
auch Was6erstoffsensoren enthalt (nicht dargestellt) ... 
Nach der Reinigung mit einem Inertgas, z. B. Stickstoff, 
erkennen diese Sensoren jegliche Leckage aus der Brenn- 
stoff zelle 9 heraus. im Falle einer Leckage in die Bren- 
nstoff zelle 9 hinein, wird der Kunststof f an die AuBen- 
seite der Platten angedruckt und tragt zur Wirkung der 
Dichtungen bei • 

*..-*■.' ■ • * * * - • * 

Obwohl /der /-BehSlter 78 ein \- zusatzliches Gewicht dar-, .. . 
steilt: / wiird ; dies ■ durch die zusatziiche Energieabgabe * '\^ Si 
mehr als ausgeglichen. ; : ' 


4193 026 


47 

v) Ktlhlunq 

Wie bereits beschrieben, ist es ein Merkmal des. in den 
Zeichnungen dargestellten Systems, dafi Warme in einigen 
Teilen des Systems erzeugt wird, z. B. in der Brenn- 
stoffzelle 9, und in anderen Teilen erforderlich ist, z. 
B. dem Reformer 2. Um das System zu optiraieren und den 
Gesamtwirkungsgrad zu erhohen, wird stets Abwanne ver- 
wendet. Wenn diese nichfc direkt zur ProzeflerwSrmung 3 
verwendet werden kann, kann sie zur Raumheizung 18 ver- 
wendet werden, anstatt abgelassen zu werden, d. h./ es 
wird kombiniert Warme und Energie erzeugt wird. 

Fig. 2 zeigt, dafi sowohl die Brennstof f zelie 9 und der 
Energiekonditionierer 20 jeweils Kiihlbedarf 19 und .21 
haben. Jedoch entnehmen die Stromungen der iiberschtissi- 
gen Luft und des Gases 22 bzw. 23 sowie das Produktwas- 
ser 8 samtlich Warme aus der Brennstof f zelie 9. Alle 
diese Stromungen werden, wie noch . zu beschreiberi ist, 
effizient genutzt, doch wenn das Wasser 8 zur Verwendung 
in dem Reformer 2 gesammelt wird, muB der Gasstrom ge- 
kiihlt werden, um ein Kondensieren des Dampfs oder des 
Wasserdampfs (im Befeuchter 6B) und ein Sammeln im Tank 
8A zu ermQglichen. Dies schafft selbstverstandlich la- 
tente Warme. 

Es sei darauf hingewiesen, dafi Luft 5 nach dera Kompri- 
miereh erwarmt\6B^ Voiumen der zu kom- ; j. 

' ptimieren^^ die vbm Geblase vl6}ben6tig-^;S 

te Energie , mihimiert isfr. Ferner ist \ wahrscheinlich , 
dafl der Warmeiibertragungskoef f izient mit der Abnahme der 
Dichte der erwarmten Luft steigt. Nach dem Extrahieren 
des Wassers wird Uberschtissiges Abgas 23, das unver- 
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brauchten Wasserstoff (und Kohlendioxid, wenn dieses 
nicht nach dem Reformieren entfernt wurde) enthalt, zu 
dem Brenner geleitet, der ein integraler Bestandteil des 
Brennstoffprozessors ist. Hier wird das Gas mit der 
ttberschuBluft 22 aus der Brennstof f zelle und jeglicher 
zusatzlich erforderlicher Luft 35 verbrannt. Die Refor- 
mer- 2/Brennereinheit ist als einzelne Einheit ausgebil- 
det, um eine maximale WSrmetibertragung zum Reformer 
sowie eine wirksame Verwendung der AbwSrme in den Gas- 
stromen 22 und 23 zu gewahrleisten. Unter Anlaufbedin- 
gungen, wenn keine uberschiissigen Strome 22 und 23 vor- 
liegen, kann reines Methanol als der Brennstof f verwen- 
det werden, bis ein stabiler Zustand erreicht ist. 

In Abhangigkeit von dem bestimmten Design des Systems 
kann das Abgas 26 des Brenners des Brennstoffprozessors 
einen hohen Druck aufweisen, wenn es iiber eine (nicht 
dargestellte) Turbine ausgelassen werden kann/ die mit 
einem (nicht dargestellten) kleinen Generator verbunden 
ist, urn die elektrische; Energieabgabe 27 aus der Brenn- 
stof f zelle 9 zum Konditionierer 20 zu lief em. pbwohl 
dieser Beitrag gering ist, ist er bei einem grofien kon- 
tinuierlich arbeitenden System doch erheblich und «tellt 
einen Teil der Maximierung der Synergie des Gesamtsy- 
stems dar . 

Wenn das Abgas 26 nicht ttber ei,ne Turbine ■ genutzt werden 
kann, kann es tiber einen (nicht dargestellten) WMrmetau- 

^chef^y^ 

.RaumwSrme 18 zu. lief em. Auf diese Weise kann die' gesaiu- 
te hierin offenbarte Brennstof fzellenenergieerzeugungs- 
anlage auch eine kombinierte WSrme- und Energieanlage 
werden, wodurch der Gesamtwirkungsgrad des Systems, z. 
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B. zur Verwendung flir Haushaltszwecke oder in einer 
isolierten ortlichkeit, weiter erhSht wird. 

In Zusairanenhang mit Fig* 3 sei darauf hingewiesen, daB 
der Warmetauscher 28 zur Ubertragung von WSrme aus dem 
erwarmten reformierten Gasstrom 12 vor dem Reformieren 
zur Methanol/Wasserversorgung 38 geleitet wird. Der 
gekiihlte reformierte. Gasstrora 12 ermoglicht das Konden- 
sieren und Entf ernen unref ormierten Methanols und Dampfs 
in dem Kondensator 42 vor der selektiven Oxydation des 
vorhandenen Kohlenmonoxids und dem Leiten in die Brenn- 
stof fzeile 9 iiber die Leitung 57. 

vi) Energiekonditionierung 

Der Pegel der Energieausgabe 27 aus der Brennstof fzellie 
9 ist von der Rate, mit ; der Brennstof f und Luft den 
einzelnen Zellen zugefiihrt werden, und unter Umstanden 
von dem. Zustand der Zellen abhangig. Jede Zelle erzeugt 
einen geringen Strom mit niedriger Spannung und, in 
AbhSngigkeit von der Verbindung der Zellen untereinan- 
der, kann der Ausganij 27 ein starker Strom mit niedriger 
Spannung oder ein schwMcherer Strom mit hoherer Spannung 
sein. In jedem Fall ist die Energie 27 Gleichstrom. 

Der Energiekonditionierer 20 wird zum Wandeln des Brenn- 
stof fzellenausgnags in eine Form von Elektrizitat ver- 
w^Vdet^ die 'leicht v , 
ife^lichkeit^kahrr^ 

gie 27 dazu v^iivendehi ^ eihe Reihe von Batterien zu laden 
und/oder Energie direkt, zum Beispiel, einem elektrisch 
angetriebenen Fahrzeug zuzufuhren. In diesem Fall kann 
die Brennstof f zelle mit einem im wesentlichen konstanten 
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Ausgang arlaeiten, wodurch Antriebsenergie geliefert wird 
und die Batterie fUr plStzliches Beschleunigen auf einem 
geeigneten Ladungspegel gehalten wird. Der Batterie kann 
ebenfalls durch regeneratives Bremsen Energie zugefiihrt 
werden . 

Bei einer weiteren Anwendung, z. B. einer Wohnungsener- 
gieeinheit, ware die erforderliche Ausgangsleistung 
vorzugsweise Wechs el strom. Obwohl wahrscheinlich eine 
Batterie als Hilfe vorgesehen ist, zum Beispiel zum 
Starten des Systems, kann der Konditionierer 20 den 
Gleichstromausgang 27 der Zelle in Wechselstromenergie 
umwandeini . Wahlweise kann eine, komplexe elektronische 
Schaltung vorgesehen sein, tun die Freguenz und die Span- 
nung zii stabilisieren, wenn vo ruber gehende Veranderungen 
im Bedarf auftreten, z. B. , wenn eine •elektrische Hei- 
zung angeschaltet wird. Eine Kombination von Wechsel- 
strom- und Gleichstromausgangen ist moglich. 

Bei der Anwendung des erf indungsgemaBen Systems zur Er- 
. zeugung elektrischer Energie in einem Unterwasserf ahr- 
zeug, konnte ein Bedarf an Energie auftreten, der iiber 
das von der Brennstoff zelle 9 lieferbare Maximum hin- 
ausgeht, z. B. bei der Flucht vor einem Feind; Wenn zum 
Beispiel 600kW Leistung erf order lich sind und die Brenn- 
stoff zelle 9 lediglich 400kW liefern kann, kann die 
Differenz von 200 kW fiber den erf orderlichen, Zeitraum 

y° n £ e ^V^}- B y e k ae 15 Miniiten von der , Batterie geliefert 

•■ werde^.;'-Am'' Ehde 

was serf ahrzeug die Fahrt oder halt an und -die" Batterien 
werden so schne 11 wie unter Sicherheitsaspekten mSglich 
wiederauf geladen . 
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Wenn herkommliche Diesel-Elektro-Unterwasserfahrzeuge 
zum Wiederauf laden der Batter ien auftauchen, kann das 
gesamte Schiff gut beltiftet werden, um jegliche Gase zu 
entfernen, die wahrend des Wiederauf ladens erzeugt wur- 
den. Bei einem Wiederauf laden unter Brennstof fzelien- 
antrieb wahrend des Tauchzustands des Fahrzeugs ist dies 
nicht moglich, und es miissen Maflnahmen zum Minimieren 
der Gaserzeugung ergriffen werden; die erzeugten Gase 
sind Wasserstoff und Sauers toff (die eine explosive 
Mischung bilden), jedoch kSnnen diese bei hef tiger Gas- 
bildung mit einem Nebel aus Schwef elsaure verunreinigt 
sein. 

Um die Batterie 60 so schnell wie moglich wiederauf zula- 
den, ohne das Risiko einer erheblichen Gasbildung ein- 
zugehen, mufl die. Ausgangsspannung der Brennstof fzelle 9 
geringf ugig hoher gehalten werden als die jenige deir 
Batterie 60, z. B. 0,1 - 6,2: Volt hoher. Um dieses Para- 
meter genau zurege In, kann ein Dif f erentialvoltmeter 83 
(Fig. 7) verwendet werden, z. B. um die Spannungsdif f e- 
renz (AV) zwischen dem Brennstof fzellenausgang 27 und 
der Batteriesparinung zu.messen*' Die MeBwerte werden 
kontinuierlich 84 iiber die WShleinrichtung 17E ftir die 
elektrischfe Energie zura elektrischen Steuersystem 17R 
und 17 sowie 17G und 17H geleitet, um ftir anderen Ener- 
gieverbrauchszwecke des Fahrzeugs verfttgbar zu sein. 

Der Wert „ von AV (83)^ ; ergibt E ; eine RUckkopplung des ^u- 
stands der ^Batterie V'- 60 MSgllche Ver f ahreh ^V"die -Vdas 
Steuersystem; 17, ziim Konstanthalten von AV verwehden 
kann, sind: 
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i) Reoulieren eines oder beider Reaktanten 

Dies beinhaltet die genaue Regelung eines oder 
mehrerer Parameter, z. B. Gasdruck, Gaskonzentra- 
tion und/oder vol.umetrische Strfimungsraten. In 
einem praktischen System wird bevorzugt, einen 
Reaktanten sehr genau, den anderen weniger genau zu 
regeln; dies schafft eine gute Regelung von AV uber 
die genaue Regelung des einen Reaktanten, ohne den 
anderen Reaktanten zu einem begrenzenden Faktor 
werden zu las sen. 

ii ) Konditionieren des Energieausaanas 

Eine prazise elektrische/elektronische Steuerung 
des Brennstof f zelleneergieausgangs wird durch Ein- 
hei.ten.wie 17E oder 17 oder deren Aquivalente er- 
zielt • . " . " • 

In der Praxis konnen Elemente beider Steuerverf ahren 
zusammen verwendet werden, da, es sei daran erinnert, 
stets ein anderer Bedarf an Energieverbrauch 62 besteht, 
z. B. ftlr die Unterkiinf te des Uriterwasserf ahrzeugs, den 
Betrieb der Oberwachungs- oder Ballastsysteme, etc, 
wodurch stufenweise VerSnderungen in den elektrischen 
Parametern bewirkt werden, welchen die Steuerung der 
Reaktantenparameter allein nicht schnell genug folgen 
konnte. *. *' .•■ .•;.:/;■..•.,,.•.■ ivMv-;:-^^ 

Soniit kann durch die vorliegende Erf indung die Batterie 
eines Uhterwasserf ahrzeugs 


i) ohne wesentliche Gasbildung geladen werden; 
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ii) in der Schwebe, d.h., in einem Zustand soforti- 
ger Bereitschaft beim Auftreten eines Bedarfsan- 
stiegs gehalten werden; 

iii) zur Energieversorgung von Gleichstromsystemen 
(und Wechselstromsystemen) entweder getrennt Oder 
in Zusammenwirken mit der Brennstof f zelle verwendet 
werden. 

Die vorliegende Erfindung ermSglicht ein Design eines 
Unterwasserfahrzeugs, das vollstandig auf Brennstof fzel- 
len- und Batterietechnologie basiert - d.h., es besteht 
keine Notwendigkeit fiir einen Dieselmotor. 

Ein Unterwasserfahrzeug hat drei Betriebsarten, namlich: 

. i) an def Oberflache 

ii) das Schnorcheln, d. h., bei Periskoptief e 

iii) Tieftauchen 

■ . - i 

An der Oberflache Oder beim Schnorcheln ist Luft 5 die 
bevorzugte Quelle des Sauerstoffs fiir die Brennstoff- 
zelle 9 Uber das Geblase 10 (Fig. 8), beim Tieftauchen 
ist stattdessen Fltissigsauerstof f (LOX) 69 oder Wasser- 
stoffperoxid 75 oder 76 die Quelle. Es ist gangige Pra- 
xis in der Uhterwasserf ahrzeugtechnik zwei voilig ge- 
trennte und selbstandige Antriebssysteme vorzusehen, z. 
B. ^ihen^ Oder mehrere \piese^otoren^u^ 
• oder^ eineri : NUkl^ - : elims **Ba£terie\ ( uhd;iibli- "> 

ctierweiVe auch einen Dieselmotor) . 'Im Faile der yorlie- 
genden Erfindung ist die Brennstof f zelle 9 vielseitiger 
als der Dieselmotor, da sie die Hauptantriebsquelle des 
Unterwasserfahrzeugs ist, ob es sich an der Oberflache 
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befindet, schnorchelt o&er taucht, und sie kann dartiber 
hinaus die Batterie in jeder der drei Betriebsarten 
wiederauf laden. 

Urn die ZuverlMssigkeit zu maximieren, konnen die Brenn- 
stoff zellenenergiesysteme doppelt, z. B. an Back- und 
Sfceuerbord, und/oder unterteilt vorgesehen sein. Zum 
Beispiel' kann ein Vielfaches einer kleinen Standardaus- 
ftihrung einer Reformiereinheit und Brennstof fzelle vor- 
gesehen sein, Oder eine/samtliche einer Vielzahl von 
Reformiereinheiten 2 versorgt eine/samtliche einer Viel- 
zahl vori Brennstof fzellen 9. Auf diese Weise fiihrt der 
Ausfall einer oder mehrerer Reformiereinheiten Oder 
Brennstof fzellen nicht^ zu einem volistandigen Verlust 
der Brennstof f zellenenergie, da die ausgef allene(n) Ein- 
heit(en) isoliert und umgangen werden kann ( konnen ) . 
Dies verleiht der Energieanlage im Vergleich zu einem 
oder zwei Dieselmotoren eine t>essere Verf ugbarkeit 

vii) Abf all-Management 

Es ist ein Merkmal des Systems, dai3 Warme in einigen 
Teilen des Systems erzeugt wird, z.B. dem Brennstof fzel- 
lenstapei 9, und daJ3 sie in anderen Teilen erf orderlich 
ist, z. B. dem Reformer 2. Urn das System zu optimieren 
und seinen Gesamtwirkungsgrad zu maximieren, wird Ab- 
warme stets yeirwendet. Wenn sie nicht direkt zur Prozefi- 
erwSrmung 3 yerwendet werden kann, wird sie: zur Raumer- 
warmuhg 18 Verwendet / aiis tatt ausgelas Sen ; ' : zu • : werden F V 
wobei in diesem Fall kombiniert Warme und Energie' er- 
zeugt wird. Das Management und die Entsorgung des Ab- 
falis sind in Fig, 1 mit Austragzyklen 85 wiedergegeben. 
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Wie zuvor erlautert, wird jede Abstromung, die nicht 
wirtschaf tlich zur Erzeugung von entweder ausreichender 
Warme fiir einen Warmetausch, fiir chemische Energie zur 
Verbrennung oder f Ur Raumerwarmung verwendbar ist, vor- 
zugsweise Uber einen katalytischen Konverter, z.B, Koh- 
lenwasserstoffe 16, in die Atmosphare oder einen Ablauf 
ausgelassen. 

Wie bereits erwahnt, T werden das Methanol 1 und das Was- 
ser 8A als Fliissigkeiten druckbeauf schlagt 7A, 7B und 
sodann erwarmt, bevor sie rasch in die Ref ormierkammer 
32 verdampft werden. Dies wird einem Erwarmen vbr dem 
Druckbeauf schlagen vorgezogen. Diese Bevorzugung bring 
vier Vorteile mit sich, namlich: eine Flttssigkeit ist 
leichter druckbeauf schlagbar (unter dem Aspekt der er- 
forderlichen Energie), sie ist effizienter erwSrmbar 
(unter dem Aspekt der Warmeubertragung) , wenn sie er- 
warmt wird, steigt der Druck weiter an, und eine Fliis- 
sigkeitspumpe ist physikalisch kleiner als ein Gaskom- 
pressor/ Wie ebenfalls erwahnt, arbeiten die Reformier- 
einheit 2 und die Brenhstof f zelle 9 bei hohem Druck 
effizienter. Somit werden alle Abstrome, z.B. 16, 22, 23 
und 26, mit hohem Druck ausgestoflen. - 

Samtliche dieser AbstrSme konnen als Warmequellen ftir 
einen oder mehrere der f olgenden Zwecke verwendet wer- 
den: 

; B zum Lief ern vbri Warme f Ur / 

einen Reaktahtstrom; = . 
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ii) RaumerwMrmung, z. B. derart, da!3 die Energieer- 
zeugungsanlage kombiniert Warme und Energie lief ert 
(CHP); 

iii) Energieerzeugung, z. B. durch ErwSrmen eines 
adiabatisch ttber eine Turbine in einem herkommli- 
chen thermodynamischen Zyklus zur Erzeugung elek- 
trischer Energie zu expandierenden f ltissigen Ktihl- 
gases. 

Zusatzlich zu dera Vorhergehenden/ kann die Druckenergie 
eines oder mehrerer der AbgasstrSrae 16, 22, 23 und 26 
verwendet werden, ungeachtet der Tatsache, ob der Strom 
bereits als WarmequeLle verwendet wufde oder nicht, 
indem das Gas durch eine (hicht dargestellte) Turbine 
adiabatisch expandiert wird. Die Turbine kahn entweder 
zum Treiben eines Generators zur Erzeugung weiterer 
elektrischer Ausgangsenergie oder zum Treiben einer 
Pumpe, z.B. eines Geblasesi. 10, verwendet werden. Jegli- 
che zusatzliche elektrische Ausgangsenergie kann kon- 
ditipniert werden 17E, 20 und addiert sich zur Gesamt- 
aus gangs energie 27B. Jeder Antrieb einer Pumpe erfblgt 
iiber deren elektrischen Antriebsmotor und kann soitlit den 
Antrieb ersetzen oder ergMnzen, d. h., den zum Drehen 
des Motors erforderlichen elektrischen Strom vollstandig 
oder teilweise ersetzen; ein elektrischer Antriebsmotor 
ist fUr die Purapen, z. B. das GeblSse 10, immer erf or- 
jderlich, um das System kalt zu starten. h v , K: 

Wenn das erf indungsgemaBe Energieerzeugungssystem in 
einem Unterwasserf ahrzeug verwendet wird, werderi die 
flQssigen Brennstoffe unter Druck gelagert - zum Bei- 
spiel wird LOX 69 kyrogenisch unter sehr hohem Druck 
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gelagert und das Wasserstof fperoxid 75 , 76 hat den sel- 
ben Druck wie das Wasser auBerhalb des Unterwasserfahr- 
zeugs. Bel dieser Verwendung wird der Druck in dera ge- 
samten Brennstof f zellenenergieerzeugungssystem auf einen 
Druck erhoht, der geringfugig uber demjenigen auBerhalb 
des Uriterwasserfahrzeugs bei maximale Tauchtiefe liegt. 
Dies erlaubt stets das Auslassen von Abfallprodukten in 
das Meer, ohne daB weiteres Pumpen erforderlich ware. 
Brennbare Gase kSnnen katalytisch verbrannt, zum Kon- 
densieren des Wassers gektihlt und das ISsbare Kqhlendi- 
oxid entweder in einfachem Meerwasser oder mit einer 
geringen Menge an zugesetztem Alkali aufgelost werden. 
Das sdch ergebende Meerwasser, oder die Suspension, kann 
Uber ein Ventil.iri das Meer ausgelassen werden. Dieses 
Verf ahren hat die Vorteile, daB kein weiterer Energie- 
aufwand erforderlich ist, und daB es ruhig ist, d. h. , 
es entsteht kein externes Gerausch durch kollabierende 
Gasblasen beim Auflosen des Kohlendioxids . 

Aus dem Vorhergehenden ist ersichtlich, daB ein in ge- 
eigneter Weise entworfenes und gehandhabtes Brennstof f- 
zellensystem ein geeignetes Mittel fttr eine groBe Zahl 
von Energieerzeugungsanforderungen darstellt. Der hohere 
Wirkungsgrad des Systems in Verbindung mit den Nicht- 
vorhandensein gerauschvoller Abgase macht es auch unter 
Umweltaspekten akzeptabel . Dem Fachmann sind die zahl- 
reichen Anwe'ndungsmoglichkeiten des hierin zuvor offen- 
barten Grundsystems und die fur die jewel lige besondere 
yerwenduhg erforderlichen Variatioiien 
'•. sa^lich ' in" den • Ranmen deV Erf indung ^alieh.^ig^ 
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Das beschriebene System bietet eine geeignete, saubere, 
effiziente und abgeschlossene Einrichtung zur Erzeugung 
elektrischer Energie, die dort anwendbar ist, wo Netz- 
elektrizitat nicht verfiigbar ist. 
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Enerqieerzeuaunas system 

Bin System zur Erzeugung elektrischer Energie weist eine 
Brennstof fzelle (9) und Zufiihrungen (1) (5) fUr Sub- 
stanzen auf, die zum Lief era geeigneter Reaktanten ftir 
die Brennstof fzelle zu verarbeiten sind. Die Heiz- und 
Klihlanforderungen des gesamten Systems werden so weit 
wie moglich in einem Gleichgewicht gehalten und ein 
Steuersystem (17) ist zum Regulieren des Systems voir- 
gesehen, urn den Wirkungsgrad zu verbessern. Das Verar- 
beiten einer der Substanzen kann eine Reformierreaktion 
zur Bildung des Was sers toff reaktanten fiir die Zelle 
beinhalten und es konnen Reservoirs (14, 15) in den 
Reaktantenzuf iihrleitungen vorgesehen sein* Eine Batterie 
(60) kann mit der Brennstof fzelle iiber eine Schaltein- 
richtung (17E) parallel geschaltet sein, uiii dadurch 
ehtweder die Leistung der Brennstof fzelle zu erhohen 
oder urn die Batterie durch die Brennstof fzelle zu laden, 
so daB die Batterie von der Brennstof fzelle unabhangig 
Energie liefern kann, oder urn Energie fiir das Starten 
des Systems zu liefern. 


(Fig. 1) 
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Patentansprtiche 

1. System zur Erzeugung elektrischer Energie mit: 

- einer Zufiihrung (1) eines wasserstof fhaltigen 
Brennstoffs; 

- einer Sauerstoff zuftihrung (2); 

- einer Brennstof f zelle (9) /die in der Lage ist, 
elektrische Energie zu erzeugen, wenn ihr Wasser- 
stof f und Sauerstoff zugefiihrt werden; 

- einem Reformer j (2 ) zum Reformieren des wasser- 
stof fhaltigen Brennstoffs, urn Wasserstof f zum Zu- 

, ftihren zur Brennstof f zelle zu erhalten; 

- Einrichtungen (7A) (10) zum Zufiihren des Wasser- 
stof fs und des Sauerstoff s zur Brennstof f zelle, urn 
elektrische Energie zu erzeugen; 

- Einrichtungen (22) (23) (44) (16) (26) zum Abfuh- 
ren von Abf allprodukten, die in der Brennstoff zelle 
und anderen Teilen des Systems eiitstehen; 

- einer Steuereinrichtung (17) zum Regulieren von 
Teilen des Systems (9) (20) (60) (2) und zum Regu- 
lieren der Durchf luflstrSme des : Systems ;( 7C ) ( 7D ) 

/ V(7F) (7G) (7H) (4^) (46) (61) "(^ 
(66); und" 


- Warmetauschereinrichtungen (19) (28) (42) (47), 
die zwischen den Heiz- und Ktihlanforderungen in- 


M 


^ 4193 0 

nerhalb des Systems im wesentlichen ein Gleichge- 
wicht bewirken, 

bei dem der Reformer aufweist: (i) eine Ref ormierkammer 
(32)/ in der die Reformierung stattfindet, mit einer 
AuBenwand (25) , einer Einlafieinrichtung 2um ZufUhren des 
zu reformierenden Brennstoffs (38) zur Ref ormierkammer , 
und einer AuslaBeinrichtung (39A) zum Entfernen von Was- 
serstoff aus der , Ref ormierkammer/ (ii) eine konzentri- 
sche zweite Kammer (33) die auf ihrer Innenseite durch 
die Wand (25) und auf ihrer AuBenseite durch eine Wand 
(30) begreinzt is t> rait einer Einlafieinrichtung (36) zum 
Zufiihren des fur eine exothermische Reaktion geeigneten 
Materials zur zweiten hammer/ urid* einer AuslaBeinrich- 
tung (40). zum Entfernen von Reaktionsprodukten. aus der 
zweiten Kammer, und (iii) eine konzentrische Vorwarmkam- 
mer (37) f die auf ihrer Innenseite durch die Wand (30). 
und auf ihrer AuBenseite durch eine Wand (31) begrenzt 
ist, zum Vorwarmen des zu ref ormierenden Brennstoffs, 
mit einer Einlafieinrichtung zum ZufUhren des zu ref or- 
mierendne . Brennstoffs zur Vorwarmkammer und einer Aus- 
laBeinrichtung zum Entfernen von vorgewarmtem Brennstoff 
aus der Vorwarmkammer und zum Zufiihren desselben zur 
Ref ormierkammer/ wobei die gemeinsame Wand (25) mehrere 
Rippen (25A, 25B) aufweist/ die derart durch die Wand 
hindurchgehen, daB sie sich jeweils in die zweite Kammer 
und die Ref ormierkammer , erstrecken und .WSrme von der 
v^eiten: Kamme^ 

weist/ die derart durch die Wand hindurchgehen/ daB sie 
sich jeweils in die Vorwarmkammer und die zweite Kammer 
erstrecken und WSrme von der zweiten Kammer in die Vor- 
warmkammer leiten, und wobei der MaterialfluB durch die 
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zweite Rammer parallel zum Brennstof f f lufi durch die 
Reformierkammer (32) und gegenlSufig zum durch die Vor- 
warmkammer (37) verlaufenden Flufi des zu reforraierenden 
Brennstof fs verlauft. 

.2. System zur Erzeugung elektrischer Energie nach An- 
spruch 1, ferner mit Vorrichtungen (6A, 6B) zum Verar- 
beiten einer sauerstof fhaltigen Substanz, urn die Sauer- 
stof fzuftihrurig (2) zu bilden. 

3. System zur Erzeugung elektrischer Energie nach An- 
spruch 1 oder 2, bei dem das ftir eine exothermische 
Reaktion geeignete Material ein brennbares Material ist. 

4. System zur Erzeugung elektrischer Energie nach An- 
spruch i oder 2, bei dem das ftir eine exothermische. 
Reaktion geeignete Material Wasserstof fperoxid ist und 
bei dem die exothermische Reaktion eine Dekdmpositions- 

. reaktion ist. 

5. System zur Erzeugung elektrischer Energie nach An- 
spruch i, 2, 3 oder 4, bei dem die Rippen (25A) in der 
Reformierkammer verjUngt sind. - 

6. System zur Erzeugung elektrischer Energie nach einera 
der Anspruche 1- 5, bei dem die Rippen (30A) (30B) ver- 
jUngt sind. 

7. System zur Er zeugung * el ekt r i s cher Energie • ' na^h^ e'inem 
der yorhergehenden Ansprttche, bei dem ein Ref ormierkata- 
lysator auf den Rippen der, und/oder auf der Innenwand- 
flache (25C) der Wand (25) der Reformierkammer vorge- 
sehen ist. 
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8. System zur Erzeugung elektrischer Energie nach einem 
der vorhergehenden Ansprfiche, bei dem ein Katalysator 
fiir die exothermische Reaktion auf den OberflSchen der 
Rippen (25B) (30A) der, und/oder auf den Innenflachen 
(30C) (25D) der Wande der zweiten Kammer vorgesehen ist. 

9. System zur Erzeugung elektrischer Energie nach einem 
der vorhergehenden Anspriiche , mit einer Einrichtung zum 
Mischen des yasserstof fhaltigen Brennstoffs mit Wasser 
vor dem Zufuhren in die Reformierkammer (32). 

10. System zur Erzeugung elektrischer Energie nach An- 
spruch 9, mit einer .Einrichtung zum Druckbeauf schlagen 
der Brennstof f-/Wassermischung. 

11. System zur Erzeugung elektrischer Energie nach Ah- 
' spruch. 9 oder 10, mit einer Einrichtung zum Druckbeauf- 
schlagen der Brennstof f-/Wassermischung bis zu einem 
Druck, der ausreicht, die Reaktanten oder deren, Produkte 
ohne weitere Treibeinrichtungen durch das; System zu 
treiben. 

12. System zur Erzeugung elektrischer Energie nach An- 
spruch 10 oder 11, mit einer Einrichtung zum Erwarmen 
der druckbeauf schlagten Brennstof f-/Wassermischung auf 
eine Temperatur fiber der in der Reformierkammer (32) 
erforderiichen und einer Einrichtung zum schnellen Ver- 
dampfen der Brennstof f-/WasserTOischxin^. 

13. System zur' Erzeugung eiektrischer Energie nach An-: 
spruch 12, bei dem die Erwarmungs einrichtung die Vor- 
warmkammer (37) aufweist. 
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14. System zur Erzeugung elektrischer Energie nach einem 
der vorhergehenden Ansprtiche, bei der ein Reformierkata- 
lysator in Pellet-Form in der Reformierkairaner vorgesehen 
ist. 

15. System zur Erzeugung elektrischer Energie nach einem 
der vorhergehenden Anspriiche, ferner mit einer Einrich- 
tung (42) (43) zum Reinigen des Wasserstof f reaktanten, 
der durch das Reformieren des Brennstoffs erzeugt wurde. 

16. System zur Erzeugung elektrischer Energie nach An- 
spruch 15/ bei dem die Reinigungseinrichtung eine Ein- 
richtung (47) (51) zum Entfernen von Kohlenwasserstof f en 
und metallischen Ionen/ eine Einrichtung (48) zum kata- 
lytischen Oxidieren von Kohlenmonoxid zu Kohlendioxid 
und eine Membraneinrichtung (52) (53) zum Entfernen von 
Wasserdampf, Kohlendioxid und hoheren Kohlenwasserstof- 
fen aufweist. 

17. System zur Erzeugung elektrischer Energie nach einem 
der Ansprtiche 3 oder 5 bis 16, sofern diese auf Anspruch 
3 riickbezogen sind, und mit einer Einrichtung (23) zum 
Aufnehmen von tiberschiissigem Wasserstof f reaktanten von 
der Brennstoff zelle in das brennbare Material. 

18. System zur Erzeugung elektrischer Energie nach einem 
der vorhergehenden Ansprtiche, bei dem die Warmetauscher- 
einrichtung Mittel (28) zum Vorwarmen des wasserstof- 
f haltigen Brennstoffs f flr^den' Reformer "unter Verwendiing : 
von Warme des Reformers aufweist. 

19. System zur Erzeugung elektrischer Energie nach einem 
der vorhergehenden Ansprtiche, bei dem die Warmetauscher- 
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einrichtung eine Einrichtung (19) zum Vorwarmen des 
wasserstoffhaltigen Brennstoffs fur den Reformer unter 
Verwendung von Warme des Reformers aufweist. 

20. System zur Erzeugung elektrischer Energie nach einem 
der vorhergehenden Ansprtlche, bei dem die Einrichtung 
zum Zufiihren des Wasserstoffs und des Sauerstof fs Reser- 
voirs (14) (15) fur die Reaktanten aufweist. 

21. System zur Erzeugung elektrischer Energie nach einem 
der vorhergehenden Ansprtiche, bei dem die Brennstoff- 
zelle (9) in einem druckbeauf schlagten Behalter arigeord- 
net ist. ; 

22. System zur Erzeugung elektrischer Energie nach An- 
spruch 21, bei dem der druckbeauf schlagte Behalter gr6- 
Ber ist als die. Brennstof fzelle (9) und wobei der druck- 
beauf schlagbare Behalter als ein Reservoir (15) filr 
einen der Reaktanten dient. 

23. System zur Erzeugung elektrischer Energie nach. An- 
spruch 22, bei dem die Brennstof fzelle (9) in einer 
Kunststof f ntille angeordnet ist. ~ 

24 . System zur Erzeugung elektrischer . Energie nach An- 
spruch 23, bei dem Wasserstoff- und/oder Sauerstof fsen- 
soren in der Kunststof fhulle. angeordnet sind. . 

25: System zur! Erzeu^hg -elektr nach einem : 

der vorhergehenden Ansprtiche, /mit einer* Einrichtung .zum 
Liefern eines hohen Drucks in der Reformierkammer (37). 
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26 • System zur Erzeugung elektrischer Energie nach einem 
der Ansprtlche 1 bis 25, das ferner eine wiederauf ladbare 
Batterie (60) parallel zu der Brennstof f zelle aufweist 
und bei dem die Steuereinrichtung eine Wahleinrichtung 
(17E) aufweist, durch welche die Batterie die Brenn- 
stof f zelle unterstiitzt, wenn der Energiebedarf steigt, 
und von der Brennstof f zelle geladen wird/ wenn der Be- 
darf sinkt oder konstant ist. 

27. System zur Erzeugung elektrischer Energie fiir ein 
Unterwasserf ahrzeug mit einem System zur Erzeugung elek- 
trischer Energie nach einem der Anspriiche 1 bis 25, fer- 
ner mit einer wiederauf ladbaren Batterie (60) und bei 
dem die Steuereinrichtung (17) eine wahleinrichtung 
(17E) aufweist, die zum Bewirken einer Parallelschaltung. 
der Batterie (60) mit der Brennstof f zelle (9) betreibbar 
ist, derart, dafl die Batterie (60) und die Steuerein- 
richtung (17). betreibbar sind, urn: 

(a) Energie zum Initiieren des Betriebs der Brenn- 
stoffzelle zu liefern, 

* 

(b) Energie von der Brennstof f zelle (9) zu empfan- 
gen, um die Batterie (60) wiederauf zuladen und 
die Batterie auf einem gegebenen Ladungspegel 

. zu" halten, 

(c) in Verbindung mit der Brennstoff zelle (9) 
Energie von der Batterie ( 60) zu lief em-, urn 
dadurch zur Bef riedigung einer gegebenen Ener- 
gienachfrage eine kombinierte Ausgangsleistung 
zu erzeugen. 
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28. System zur Erzeugung elektrischer Energie nach An- 
spruch 27, bei dem die Steuereinrichtung (17) ferner 
derart betreibbar ist, dafl sie der Batterie (60) ermSg- 
licht, Energie unabhangig von der Brennstof f zelle (9) zu 
liefern. 

29. System zur Erzeugung elektrischer Energie nach einem 
der vorhergehenden Anspriiche, iait einer durch Abgas von 
dem System getriebenen Turbine zur Erzeugung elektri- 
scher oder mechanischer Energie. 

30. System zur Erzeugung elektrischer Energie nach einem 
der vorhergehenden Anspriiche/ mit einem Arbeit sfluid, 
einer Einrichtung zum Verdampf en des Arbeitsfluids durch 
Warineaustausch mit -Abgasen von dem System und einer 
durch das verdampf te Arbeitsfluid getriebenen Turbine. 

31. System zur Erzeugung elektrischer Energie nach einem 
der vorhergehenden Anspriiche, mit einer Einrichtung zum 
Aufloseh von Abgasen aus dem System in waSriger L5sung. 

32. System zur Erzeugung elektrischer Energie nach einem 
der vorhergehenden Anspriiche, mit" einer Einrichtung zum 
Extrahieren von Warme ■ aus Abgasen des Systems und zum 
Transportieren der Warme zur Verwendung auflerhalb des 
Systems zur Erzeugung elektrischer Energie. 

3 3 . System zur : Erzeugung eiektrischer n^ den 

beauf schla^h ' ^ zu einem Druck, der 

ausreicht, die Reaktanten, Produkte oder Abgase .aus dem 
System durch das System zu treiben und die Abgase aus 
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dem Unterwasserfahrzeug auszulassen, wenn sich dieses 
bei seiner maximalen Tauchtiefe befindet. 

34. System zur Erzeugung elektrischer Energie nach dem 
Anspruch 25, 26 oder 33, wenn es die einzige Energie- 
quelle ist. 

35. Verfahren zur Erzeugung elektrischer Energie/ mit 
den folgenden Schritten: 

- Vorsehen eines wasserstof f haltigen Brennstof f s 
und einer Sauerstof fzufuhrung; 

- Vorsehen einer ^Brennstof fzelle (9), die in der 
Lage 1st, elektrische Energie zu erzeugen, wenn ihr 
Wasserstof f und Sauerstof f zugefiihrt werden; 

- Reformieren des wasserstof f haltigen Brennstof fs 
in einem Reformer, um Wasserstof f zum Zufuhren.zur 
Brennstof fzelle zu erhalten; 

^ Zufuhren des Wasserstof fs und des Sauerstof fs zur 
Brennstof fzelle, um elektrische Energie zu erzeu- 
gen; 

- Abfiihren der Abf allprodukte aus der Brennstof f- 
zelle und anderen Teileh des Energieerzeugungssy- 

. .stems;. . .. . .• \ . \. ' I 

- Regulieren der Betriebsparaitieter des gesamten ' 
Energieerzeugungssystems und der einzelnen Teile 
des Systems und Regulieren des Flusses zwischen den 
Teilen; und 
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- Herstellen im wesent lichen eines Gleichgewichts 
zwischen den Heizanforderungen eines oder mehrerer 
Teile des Systems und den KUhlanforderungen eines 
oder mehrerer anderer Teile des Systems, wobei eine 
Warmequelle mit einer exothermischen Reaktion in 
einer zweiten Kammer (33) vorgesehen ist, wobei die 
zweite Kammer (33) die Reformierkammer im wesentli- 
chen derart umgibt/ daB ein vorbestimmter war- 
mepegel durch die gemeinsame Wand der zweiten Kam- 
mer und der Reformierkammer in die Reformierkammer 
ttbertragen wird, wobei die Warmeiibertragung von 
Rippen unterstatzt wird, die sich durch die gemein- 
same Wand (25) der Reformierkammer und der zweiten 
Kammer von der zweiten Kammer in die Reformierkam- 
mer erstrecken, und wobei- eine Vorwarmkammer (37) 
zum Vorwarmen des wasserstof fhaltigen Brennstoffs 
vor dem Reformieren vorgesehen ist, wobei die Vor- 
warmkammer die zweite Kammer (32)' im wesentlichen 
derart umgibt, daB Warme durch die gemeinsame Wand 
(30) der zweiten Kammer (33) und der Vorwarmkammer 
(37) in die Vorwarmkammer (37) geleitet wird, wobei 
die warmeiibertragung von Rippen (30A) (30B) unter- 
stutzt wird, die sich durch die gemeinsamfe Wand 
(30) der Vorwarmkammer und der zweiten Kammer von 
der Vorwarmkammer (37) in die zweite Kammer (33) 
erstrecken, und wobei der FluB des exothermisch 
reagierenden Materials durch die zweite Kammer (33) 
parallel zum Brennstoff f luB > durch die Ref qlrmier- 
kammer ^(32 ) 'urid gegehlauf i^ 

kammer (37) verlauf ^nden FluB des zu ref ormierenden 
Brennstoffs verlauft. 
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36. Verfahren zur Erzeugung elektrischer Energie nach 
Anspruch 35 , bei dem e in Katalysator ftir die exothermi- 
sche Reaktion auf der OberflSche der Rippen und der 
Auflenflache (25D) der gemeinsamen Wand (25) vorgesehen 
ist. 

37. Verfahren zur Erzeugung elektrischer Energie nach 
Anspruch 35 oder 36, bei dem die exothermische Reaktion 
eine Verbrennungsreaktion ist. 

38. Verfahren zur Erzeugung elektrischer Energie nach 
Anspruch 35 oder 36, bei dem die exothermische Reaktion 
die Dekomposition von Wasserstof fperoxid ist. 

39. Verfahren zur Erzeugung elektrischer Energie nach 
einem der Ansprttche 3S bis 38, bei dem eine wiederauf- 
ladbare Batterie (60) parallel zu der Brennstof f zelle 
(9) geschaltet ist und bei dem die Steuereinrichtung 
(17) eine Wahleinrichtung (17E) aufweist, die betreibbar 
ist, urn: . 

(a> Energie (27) von der Brennstof f zelle (9) zur 
Batterie (60) zu liefern, um die Batterie (60) 
wiederauf zuladen, wenn der Energiebedarf (27C) 
fSllt oder konstant ist, - 

(b) Energie von der Batterie (60) abzuziehen, um 
die Ausgangsleistung (27) der Brennstof f zelle zu 
erhohen, wenn der Energiebedarf (27C) steigt. 

40. verfahren zur Erzeugung elektrischer Energie nach 
Anspruch 39, bei dem beim Liefern von Energie von der 
Brennstof f zelle (9) zum Wiederauf laden der Batterie 


}1 
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(60), die Steuereinrichtung (17) den Ausgang (27) der 
Brennstoffzelle (9) derart konditioniert , dafi die von 
der Brennstoffzelle (9) an die Batterie (60) gelieferte 
Spannung geringfugig hoher ist als die Batteriespannung. 

41. Verfahren zur Erzeugung elektrischer Energie nach 
Anspruch 40 , bei dem die Steuereinrichtung (17) den 
Ausgang der Brennstoffzelle (9) durch genaues Steuern 
der EinlaBrate eines oder beider Reaktanten in die 
Brennstoffzelle reguliert. 
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